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La popolazione della Cina 

Secondo il censimento del 1982 supera di poco il miliardo, ma non 
potrà stabilizzarsi su 1,2 miliardi, l'obiettivo principale dell'attuale 
politica demografica cinese, se non si riduce ancora la natalità 



di Nathan Keyfitz 



Sebbene una diminuzione del tasso al 
quale la popolazione cresce rechi giova- 
mento, nel complesso, a un paese in via di 
sviluppo, una rapida flessione dell'indice 
di natalità ha costi notevoli sul piano so- 
ciale. La posizione ufficiale del governo 
cinese è che il massimo di abitanti che la 
Cina può mantenere è di L2 miliardi, 
ovvero 200 milioni in più rispetto ai risul- 
tati dell'ultimo censimento (effettuatone! 
1982), Personalmente ho fatto alcune 
proiezioni che mostrano l'effetto di una 
diminuzione immediata dell'indice di 
natalità a un livello proporzionato a una 
popof azione finale stazionaria di 1.2 mi- 
liardi. Da queste proiezioni risulta che un 
indice di questo genere potrebbe avere 
almeno due implicazioni di rilievo. La 
prima è che, alla metà del XXI secolo, la 
distribuzione per età della popolazione 
cinese sarà svantaggiosa, in quanto un 
gruppo relativamente ridotto di lavorato- 
ri dovrà mantenere un gruppo numeroso 
di persone a riposo. La seconda implica- 
zione è che, se si vuole che la Cina rag- 
giunga una popolazione stazionaria di 1 .2 



miliardi di unità, è necessario che. per 
buona parte degli anni novanta, le coppie 
cinesi abbiano in media meno di due figli, 
cifra inferiore a quella della maggior par- 
te dei paesi economicamente sviluppati. 

Te autorità della Repubblica Popolare 
-^— ' Cinese sono perfettamente consape- 
voli di queste implicazioni, Le proiezioni 
pongono i funzionari cinesi di fronte ad 
alcune scelte difficili. Se Tindice di natali- 
tà dovesse calare più rapidamente, si ri- 
durrebbe, si, la pressione sulle risorse 
naturali, ma la conseguente distribuzione 
per età sarebbe ancora più sfavorevole e 
la disciplina sociale necessaria per impor- 
re una pianificazione familiare alla popo- 
lazione sarebbe ancora più rigida. Se la 
flessione dell'indice di natalità fosse più 
lenta, sarebbe necessaria una disciplina 
sociale meno intransigente, e la distribu- 
zione per gruppi di età sarebbe più favo- 
revole, ma diventerebbe notevole la pres- 
sione sulle risorse naturali e sui capitali 
disponibili per lo sviluppo economico. 
Qualunque siano le scelte che verranno 



fatte dal regime cinese, è chiaro che nella 
società più numerosa della Terra si sta 
conducendo uno degli esperimenti demo- 
grafici più interessanti della storia umana. 
I risultati avranno implicazioni sia per 
quelle parti del mondo in via di sviluppo 
in cui Un dice di natalità è ancora elevato, 
sia per la popolazione umana nel suo in- 
sieme. 

Molti sono stati i cambiamenti interve- 
nuti nella Repubblica Popolare Cinese 
dopo la morte di Mao. ma nessuno di essi 
è stato più spettacolare del rovesciamento 
della politica demografica. Mao era con- 
vinto che, indipendentemente dalla sua 
consistenza numerica, il popolo cinese 
avrebbe potuto costruire le basi materiali 
della prosperità; si diceva che tutti i pro- 
blemi sarebbero stati risolti dal binomio 
«rivoluzione più produzione». Nel regi- 
me di Deng Xiao-peng, invece, la crescita 
demografica è percepita come V ostacolo 
principale al miglioramento del tenore di 
vita. Il rilievo dato al controllo delle nasci- 
te dal regime attuale si riflette in dichiara- 
zioni e azioni ufficiali. Nel dicembre del 



Viene spesso notato che un quarto 
della popolazione mondiale è 
cinese. Quello che si rileva con 
minore frequenza è che 1*80 per cento 
della popolazione cinese vive nelle zone 
rurali del paese e che, quindi, un quinto 
della popolazione mondiale è costituito 
da contadini cinesi. Le tendenze demo- 
grafiche di questo gruppo sociale molto 
numeroso hanno pertanto un'importanza 
notevole non solo per la Cina, ma anche 
per il mondo nel suo complesso. In molti 
paesi economicamente in via di sviluppo il 
tasso di crescita demografica ha registrato 
una flessione più rapida fra la popolazio- 
ne urbana istruita che non fra la gente dei 
campi. L'economia contadina incoraggia 
la crescita demografica: molti figli forni- 
scono molte braccia per lavorare il picco- 
lo appezzamento di terra che la tipica 
famiglia contadina ha in proprietà o in 
affitto. I figli assicurano inoltre che la ter- 
ra sarà lavorata quando i genitori saranno 
vecchi. In Cina queste condizioni hanno 
prevalso per secoli prima della rivoluzio- 
ne del 1949 e il tasso di crescita della 
popolazione era elevato. 

La collettivizzazione dell'agricoltura 
che fece seguito alla rivoluzione comuni- 
sta eliminò nelle campagne molti degli 
incentivi di natura economica che favori- 
vano il formarsi di famiglie numerose. Il 
tasso di crescita della popolazione rimase 
però elevato, in quanto gli atteggiamenti 
culturali filofamìliari rimasero inalterati, 
Tindice (o quoziente) di mortalità era net- 
tamente diminuito, e non si prestava mol- 
ta attenzione al controllo delle nascite. 
Soltanto dopo la morte di Mao Zedong, 
nel 1976. questo fu perseguito energica- 
mente come politica ufficiale. La struttu- 
ra politica della società cinese è tale per 
altro da permettere una rapida attuazione 
delle direttive stabilite. Così in Cina, il 



tasso di crescita demografica è diminuito 
più rapidamente di quanto si sia registrato 
in qualsiasi altro grande paese in via di 
sviluppo. Inoltre, contrariamente all'e- 



sperienza di molte nazioni in via di svi- 
luppo, la flessione dell'indice di natalità 
ha avuto luogo non solo nelle città, ma 
anche nelle zone rurali. 



UNITÀ AMMINISTRATIVA 


POPOLAZIONE (MIGLIAIA} 


PECHINO 


9 231 


T1ANJIN 


7 764 


PROVINCIA DELL'HEBEI 


53 006 


PROVINCIA DELLO SHÀNXI 


25 291 


REGIONE AUTONOMA DELLA MONGOLIA INTERNA 


19 274 


PROVINCIA DEL LIAONING 


35 722 


PROVINCIA DEL J]LtN 


22 560 


PROVINCIA DELLHEfLONGJIANG 


32 666 


SHANGHAI 


11 860 


PROVINCIA DEL JIANGSU 


SO 521 


PROVINCIA DELLO ZHEJIANG 


38855 


PROVINCIA DELLANHUI 


49 666 


PROVINCIA DEL FUJIAN 


25 931 


PROVINCIA DELLO JIANGXJ 


33 185 


PROVINCIA DELLO SHANDONG 


74 419 


PROVINCIA DELL'HENAN 


74 423 


PROVINCIA DELLHUBEI 


47 804 


PROVINCIA DELL HUNAN 


54 009 


PROVINCIA DEL GUANGDONG 


59 299 


REGIONE AUTONOMA DEL GUANGXI ZHUANG 


36 421 


PROVINCIA DEL SlCHUAN 


99 713 


PROVÌNCIA DEL GUIZHOU 


28 553 


PROVINCIA DELLO YUNNAN 


32 554 


REGIONE AUTONOMA DEL TIBET 


1 892 


PROVINCIA DELLO SHAANXI 


28 904 


PROVINCIA DEL GANSU 


19 569 


PROVINCIA DEL QINGHAI 


3B96 


REGIONE AUTONOMA DEL NINGXIA HUI 


3 896 


REGIONE AUTONOMA DELLO XINJIANG UYGUR 


13 082 




Nella mappa relativi* alla densità demografica delle province cinesi riportata a fronte, L'altezza di 
ogni area è prò por/ io naie alla densità della sua popola/ione. Il giallo rappresenta una densità 
media dì oltre 400 abitanti per chilometro quadrato, il blu da 200 a 399, il rosa da 10» a 199 e il 



marrone meno di 100, La costa orientale, con grandi porti e concentra- 
zione di industrie, è la parte del paese più densamente popolata. La 
tabella a sinistra riporta la popolazione delle province, delle regioni au- 



tonome e delle tre municipalità indipendenti (Shanghai, Pechino e Tìa- 
njin) come risulta dal censimento del 1982. Con 11,9 milioni di abitanti, 
Shanghai è la città più popolosa della Repubblica Popolare Cinese, 
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Dopo la rivoluzione del 1949 i valori demografici hanno registrato in Cina notevoli fluttuazioni, 
dovute a fattori di ordine economico, politico e sanitario, [1 tasso d'incremento naturale è 
costituito dalla differenza fra l'indice di natalità e l'indice di mortalità. Le linee tratteggiate 
corrispondono ad anni in cui dei valori demografici si hanno solo stime. Come conseguenza della 
distribuzione più egualitaria dei prodotti alimentari e dell'assistenza medica, sia pure rudimentale, 
per tutti Tindice di mortalità è sceso continuamente a eccezione di un breve periodo di disordine 
economico causato dal «Grande balzo in avanti» del 1960. L'indice di natalità, che negli anni 
prerivoluzionari era elevato, è diminuito negli anni cinquanta, per riprendere poi a salire alla meta 
degli anni sessanta durante la Rivoluzione culturale. Negli anni settanta H controllo delle nascite 
incominciò a essere perseguito energicamente come politica ufficiale, e Tindice di natalità scese 
rapidamente. La «Campagna per un solo figlio» adottata nel 1979 ha portato a ulteriori flessio- 
ni» Il tasso d'incremento naturale è calato, ma la popolazione cresce ancora. Notizie recenti 
pervenute dalla Cina fanno ritenere che, dal 1980 in poi, l'indice di natalità sia aumentato. 



1982, per esempio, il Congresso naziona- 
le ha adottato una nuova costituzione con 
una disposizione in base alla quale la pia- 
nificazione familiare diventa un dovere 
per tutte le coppie. 

Il mio interesse per la politica demogra- 
fica cinese fu stimolato dalla visita di un 
mese che feci in quel paese nel gennaio 
del 1982 nell'ambito di un programma di 
scambi accademici patrocinato dal Natio- 
nal Research Counril della National 
Àcademy of Sciences. La visita mi portò a 
Pechino* Chengdu e Canton e anche in 
parecchie zone rurali, Tenni conferenze 
ed ebbi colloqui con persone appartenen- 
ti a vari livelli sociali, fra cui operai di 
fabbrica, contadini, dirigenti e funzionari 
governativi. Da tali esperienze acquisii un 
senso del modo in cui il problema delia 
crescita demografica viene percepito nel- 
la Repubblica Popolare. Oneste impres- 
sioni hanno arricchito le informazioni 
obiettive tratte dai censimenti e dalle 
proiezioni numeriche, 

La ragione ufficiale espressa più fre- 
quentemente per giustificare in Cina il 
controllo deirincremento delia popola- 
zione è la scarsità dì risorse agricole. Seb- 



bene il consumo alimentare prò capite sia 
aumentato dopo la rivoluzione, i funzio- 
nari governativi sostengono che il 10 per 
cento della popolazione è sottoalimenta- 
to. Per di più il paese è costituito per la 
maggior pane da montagne, deserti o ter- 
re altrimenti non adatte all'agricoltura. 
L'I 1 per cento della superficie continen- 
tale totale attualmente coltivata com- 
prende praticamente ogni metro quadra- 
to di terreno arabile. Un recente editoria- 
le del «Quotidiano del popolo», l'organo 
del Partito comunista cinese, sosteneva 
che. se la popolazione continua a crescere 
al tasso degli ultimi vent'anni. la pressio- 
ne demografica minaccerà i miglioramen- 
ti del tenore di vita realizzati dopo il 1949. 
Mentre i consumi alimentari prò capite 
sono aumentati solo lentamente, la distri- 
buzione dei prodotti agricoli ha subito un 
notevole cambiamento. A differenza di 
molte altre nazioni in via di sviluppo* la 
Cina ha scelto una politica egualitaria in 
fatto di distribuzione dei prodotti alimen- 
tari. Si è cercato di dare a tutti una dieta 
sana, anche se semplice, Inoltre, il sistema 
di razionamento impedisce alla popola- 
zione dì spendere gli aumenti di stipendio 



o di salario in prodotti alimentari e, di 
conseguenza, le differenze di reddito non 
sì convertono immediatamente in diffe- 
renze di alimentazione. In molli paesi in 
via di sviluppo, fino all'SO per cento del 
reddito aggiuntivo viene speso in prodotti 
alimentari; in Cina si dice che tale valore 
si aggiri intorno al 20 per cento. In parti- 
colare è stato contenuto il consumo di 
carne. Finché il popolo avrà fame.i cerea- 
li disponibili verranno impiegati per dare 
da mangiare alla gente e non al bestiame, 
La quale gente viene sollecitata a spende- 
re il proprio reddito in manufatti, in modo 
da stimolare lo sviluppo industriale. Cio- 
nonostante vi è in Cina una notevole 
domanda repressa di prodotti alimentari 
di qualità più elevata. Un aumento demo- 
grafico rapido accrescerebbe questa 
domanda e forse provocherebbe anche 
resistenze di natura politica. 

Sebbene i limiti ben definiti dell'agricol- 
tura siano in Cina la motivazione più 
valida alla pianificazione familiare, altri 
fattori hanno rafforzato la volontà collet- 
tiva di limitare la crescita della popola- 
zione. La Cina ha un notevole potenziale 
di espansione della propria industria e 
della propria produzione dì energia. Lo 
sviluppo economico richiede, però, note- 
voli capitali. I funzionari cinesi hanno as- 
similato completamente una tesi avanzata 
più di venti anni fa da Ansiey J, Coale ed 
Edgar M. Hoover della Princeton Uni- 
versity. Coale e Hoover sostenevano che, 
se in un paese in via di sviluppo Tindice di 
natalità fosse elevato, i capitali necessari 
per sviluppare l'industria verrebbero spe- 
si per mantenere e istruire la generazione 
più giovane. Un tasso più ridotto di cresci- 
ta demografica faciliterebbe l'accumulo 
di capitali per lo sviluppo. 

Un altro svantaggio dovuto a un tasso 
elevato dì crescita demografica è costitui- 
to dalla presenza di molti giovani che 
hanno bisogno di un posto dì lavoro. Il 
problema dell'occupazione dei giovani è 
particolarmente acuto in due gruppi: la 
popolazione urbana istruita e ì residenti 
delle zone rurali in cui la meccanizzazione 
ha ridotto la domanda di manodopera, 
Tra questi due gruppi, la minaccia politica 
più grave viene dalla popolazione istruita. 
Tradizionalmente, in Cina, gli intellettua- 
li hanno goduto di molto rispetto e sono 
stati a capo dì molti movimenti polìtici di 
opposizione, ivi compresa La rivoluzione 
del 1949; Il governo ha bisogno del sape- 
re, della competenza e del prestigio degli 
abitanti colti delle città, ma nutre scettici- 
smo sulla loro affidabilità politica. 

li problema è esacerbato dalla penuria 
di posti di lavoro adatti alle persone istrui- 
te. Il regime sta cercando di limitare le 
dimensioni della burocrazia, che è già 
troppo mastodontica per essere efficiente 
al massimo grado. Precluso l'accesso a 
cariche burocratiche, molti giovani delle 
città hanno ora quella che viene definita 
«occupazione provvisoria»: un posto di 
lavoro di basso livello che non si avvale 
molto delle loro qualifiche. Essi lavorano 
con l'intesa che, quando se ne presenterà 
l'occasione, verrà dato loro un lavoro più 



impegnativo e prestigioso, ma i posti di 
questo genere sono scarsi. 

Una delle ragioni per le quali vi sono 
pochi posti di lavoro per i giovani è che gli 
anziani sono trincerati in cima alla scala 
delle carriere. Gli organizzatori politici 
che, negli anni trenta, guidarono la lotta 
contro i) Kuomintang hanno oggi supera- 
lo la settantina e detengono ancora posi- 
zioni autorevoli. Alla fine della carriera, 
essi occupano posti di spicco e dì respon- 
sabilità e sono di ostacolo all'avanzata 
delle due generazioni successive. Come 
concessione simbolica ai funzionari gio- 
vani, le cui possibilità di promozione sono 
bloccate, il regime ha chiesto le dimissioni 
di alcuni dirigenti di grado più elevato. 
Gesti del genere però non fanno molto 
per dare possibilità di carriera a milioni di 
nuovi diplomati e laureati. Un aumento 
demografico più lento avrebbe come ri- 
sultato un numero più ridotto, in futuro, 
di giovani urbani sotto-occupati. 

Nelle arce rurali una popolazione in 
eccesso non è una minaccia così grave 
come lo è nella città, ma anche le campa- 
gne hanno i loro problemi. Attualmente 
la meccanizzazione dell'agricoltura non 
viene promossa con la stessa energia di 
una volta. Anche l'introduzione dì mac- 
chine agricole piuttosto rudimentali ha 
aumentato però la produzione agricola 
per addetto. Poiché la quantità di terreno 
arabile è limitatissima, gli aumenti di pro- 
duttività riducono la domanda dì mano- 
dopera. La quota del prodotto nazionale 
lordo fornita dall'agricoltura è calata del 
47 per cento nel 1 952 al 26 per cento nel 
1 970, Per favorire coloro che erano stati 
estromessi dal lavoro agricolo, il governo 
ha cercato di stimolare lo sviluppo del- 
l'industria leggera, ma il reperimento dei 
capitali necessari per questo tipo di pro- 
getti esercita una notevole pressione sugli 
esigui bilanci degli enti che si trovano ai 
livelli inferiori dì governo. 

Oltre a porre ti problema delle risorse 
e deiroccupazionc, un aumento in- 
controllato della popolazione potrebbe 
aggravare le tensioni tra la città e la cam- 
pagna, Le nazioni in via dì sviluppo tro- 
vano difficile limitare le dimensioni delle 
loro città, soprattutto di quelle più grandi. 
In Cina il flusso di persone in direzione 
dei centri urbani è stato frenato dal siste- 
ma di controllo messo in atto dal governo. 
Soltanto chi ha un posto di lavoro può 
stabilirsi legalmente nelle città e ottenere 
le carte annonarie, un alloggio e i buoni 
che danno diritto all'assistenza sanitaria e 
all'acquisto di beni di consumo, compresa 
l'import aniissì ma bicicletta, Come con- 
seguenza di questo controllo, in Cina non 
sì vedono quelle colonie di occupanti abu- 
sivi di suoli pubblici che esistono invece in 
molti paesi poveri. Nemmeno questa ri- 
gorosa linea d'azione ufficiale impedisce 
però ad alcuni cinesi di vivere illegalmen- 
te con i loro parenti nelle aree urbane. Le 
città Contengono attualmente il 21 per 
cento della popolazione e i tentativi di 
limitare l'esodo dalle campagne sono stati 
una lotta costante, che ha visto le autorità 
ora vincere e ora soccombere. 



Se nelle aree urbane la popolazione 
crescerà più rapidamente della produzio- 
ne industriale, il carico che graverà sulla 
popolazione agrìcola sì farà più pesante. I 
residenti delle città sono alimentati in 
buona misura con circa 50 milioni di ton- 
nellate di cereali per anno, indicati come 
derrate di prima necessità, le quali ven- 
gono vendute a un prezzo controllato nel- 
Tambito del sistema di razionamento. In 
parte questi cereali vengono accumulati 
mediante una tassa in natura imposta alle 
comuni agricole, Aumentare questo cari- 
co fiscale vorrebbe dire esporsi al rischio 
di rinnovare il conflitto fra abitanti delle 
città e agricoltori. 



Pertanto il desiderio di limitare la cre- 
scita della popolazione, motivato dalla 
scarsità delle risorse, è rafforzato da pa- 
recchi fattori di natura sociale e politica. Il 
censimento nazionale, effettuato nei lu- 
glio del 1982, non ha fatto nulla per atte- 
nuare la preoccupazione ufficiale. In real- 
tà, i risultati del censimento, resi di pub- 
blico dominio, non contengono molte 
sorprese. Il computo totale, che dava una 
popolazione di un miliardo e otto milioni 
di abitanti, era vicino alle stime preceden- 
ti. L'alto grado di priorità dato alle que- 
stioni demografiche è risultato evidente 
dal tempo e dall'energia spesi nel censi- 
memo in questione: per raccogliere i dati 
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In Cina il numero dì gravidanze ha rallentato il passo più rapidamente dì quanto abbia fatto in 
qualsiasi altro grande paese in via di sviluppo* Le curve indicano il tasso lordo dì riproduzione di 
parecchi paesi. Questo tasso è costituito dal numero delle figlie che ogni donna avrebbe in media 
se tutte vivessero sino alla fine dei loro anni fecondi. In Cina esso è sceso da circa 3*0 nel 1950 a 
meno di 1,5 nel 1980. In Indonesia, un paese in via di sviluppo con un programma dì pianificazione 
familiare estremamente organizzato, è tuttora più alto di 2,0, Negli Stali Uniti e in altri paesi 
economicamente sviluppati può essere pari a 1.0 o meno. In Nigeria, dove non si è avuta 
nessuna diminuzione, è di 4,0, il che significa che ogni donna sana ha in media otto figli. 
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INTRODUZIONE DELLO IUD 
STERILIZZAZIONE FEMMINILE 
STERILIZZAZIONE MASCHILE 
ABORTO PROCURATO 



furono incaricati circa 5,7 milioni di per- 
sone e a un membro di ogni famìglia fu 
chiesto di presentarsi a un funzionario per 
rispondere a 19 domande. Attualmente 
100 000 impiegati stanno esaminando i 
300 milioni di moduli raccolti per intro- 
durne i dati nel calcolatore. 

Del computo della popolazione sono 
state rese note soltanto alcune cifre som- 
marie, fra le quali quelle relative alla 
popolazione delle 26 province e regioni 
autonome. I risultati definitivi del censi- 
mento, con tutte le informazioni partico- 
lareggiate, come la distribuzione della 
popolazione per gruppi di età t sono stati 
previsti prima della fine del 1 984. Le cifre 
rese di pubblico dominio su alcune singo- 
le province confermano le nette differen- 
ze di densità della popolazione in Cina, 
La Cina orientale, con le sue grandi zone 
portuali, rimane la parte più densamente 
popolata del paese. Shanghai, che ha 1 1,9 
milioni di abitanti, è tuttora la citta più 
popolosa. La fascia che comprende Shan- 
ghai e Pechino contìnua a essere la zona 
più industrializzata, nonostante gli sforzi 
ufficiali per promuovere lo sviluppo del- 
l'industria a occidente. 

T 'accentramento della produzione indu- 
-^— ' striale comporta grandi economie di 
scala, sì che. tentando di disperdere le 
industrie, il governo va contro ad alcuni 



1 m et ucli di cu n troll o demografico adottati in Cina comprendono il dispositivo intrauterino {Il D). 
la sterili/za /io ne maschile e femminile e l'aborto procuralo. Gli istogrammi indicano il numero 
delle volle che si è fatto ricorso a ognuno di questi metodi* offerti tulli gratuitamente dal governo, 
negli anni che vanno dal 1971 al 1978. La Cina ha dato chiaramente Ja sua preferenza allo IUD. 



fattori economici e sociali fondamentali. 
Lo scarso successo del decentramento 
contrasta in maniera impressionante con 
11 successo clamoroso del programma di 
pianificazione familiare. 

Tra il 1949 e il 1 980 l'indice di natalità 
è sceso della metà, una contrazione senza 
precedenti in un grande paese in via di 
sviluppo. La diminuzione della natalità, 
però, non è stata né uniforme né conti- 
nua, L'indice di natalità ha fluttuato net- 
tamente con il variare dell'organizzazione 
economica e della politica sociale. Nel 
1 949 esso era di 35 nascite per 1 000 abi- 
tanti Tanno, un valore che predominava 
da molti decenni. Poi. alla fine degli anni 
einquanta T sceseal25 per 1000 come con- 
seguenza del Te lim inazione della proprie- 
tà privata per quanto riguarda i terreni 
agrari e delle prime campagne per il con- 
trollo delle nascite. Durante la Rivolu- 
zione culturale e altri sconvolgimenti po- 
litici degli anni sessanta la pianificazione 
delle nascite fu abbandonata come meta 
ufficiale, al che l'indice di natalità ebbe 
una rapida impennata* toccando in un 
solo anno la punta massima del 44 per 
1000. 

Negli anni settanta incominciò a farsi 
sentire tutto l'effetto del controllo demo- 
grafico organizzato. La terza «Campagna 
per la pianificazione delle nascite», con lo 
slogan «Età più tardiva, tempi più lunghi. 



meno figli», patrocinava matrimoni in età 
più avanzata, intervalli più lunghi tra una 
nascita e l'altra e un numero più ridotto di 
figli, Essa fu seguita, nel 1979* da un pro- 
gramma ancora più energico: la Campa* 
gna per un solo figlio. Nel 1980 l'indice dì 
natalità era già sceso al 18 per 1000. Può 
darsi che i rapporti ufficiali abbiano sot- 
tovalutalo il numero delle nascite e di 
recente sì è avuto anche un aumento della 
natalità. Non è da escludere pertanto che 
L'attuale indice si aggiri in effetti intorno 
al 20 per 1000. 

L'ordine di grandezza della flessione 
della fertilità è impressionante. Sembra 
che la Campagna per un solo figlio stia 
facendo presa, almeno in alcune parti del 
paese. Fra 1*80 e il 90 per cento di tutte le 
nascite registrate a Shanghai, a Pechino e 
in cinque delle 26 province e regioni au- 
tonome riguarda primogeniti. 

Inefficacia delle recenti campagne per 
il controllo delle nascite è dovuta princi- 
palmente alla struttura polìtica della so- 
cietà cinese. Tale struttura è il retaggio 
della ventennale lotta per il potere com- 
battuta da Mao e dai suoi compagni. In 
questa lotta t quadri furono attentamente 
selezionati e addestrati in scuole segrete 
di partito e ognuno di essi divenne un 
anello della catena che costituiva la strut- 
tura di comando unificata. Molti furono 
reclutati fra ì contadini, e il loro compilo 



consisteva nel trasformare in consapevole 
agente di mutamento quella popolazione 
rurale silenziosa e schiacciata dal peso 
delle imposte che i contadini asiatici han- 
no sempre avuto la tendenza a essere, 

Quando il Partito Comunista prese il 
potere, l'accresciuta coscienza politica e 
l'organizzazione che si erano sviluppate 
durante la guerra furono volte a scopi 
civili, fra cui la pianificazione familiare. 
Essendo nata in parte nel corso di un con- 
flitto armato, la struttura politica ha una 
forma gerarchica simile grosso modo a 
un'organizzazione militare. La gerarchia 
ha sei livelli principali. In cima vi è la 
nazione nel suo complesso e in basso vi 
sono le «brigate di produzione», ognuna 
con un numero di membri compreso fra 
250 e 800. Ogni corpo amministrativo 
comprende, indipendentemente dal suo 
livello, un ente dell'esecutivo, un'unità 
del Panilo Comunista e un'unità respon- 
sabile della distribuzione dei servizi sani- 
tari. I servizi attinenti al controllo delle 
nascite sono integrati nel sistema dell'as- 
sistenza sanitaria e in ogni corpo ammini- 
strativo vi è personale incaricato dell'i- 
struzione nella pianificazione familiare. 
In piccoli gruppi di discussione, guidati da 
quadri del partito, il concetto di controllo 
demografico viene trasmesso dal massi- 
mo ente esecutivo alle coppie sposate. 

Oltre agli argomenti a favore del control- 
lo demografico, vengono distribuiti 
attraverso l'apparato amministrativo di- 
spositivi per la regolazione delle nascite, 
ricompense e penalità. Pillole contraccetti- 
ve, dispositivi intrauterini (IUD, da intrau- 
terine device) e interventi di sterilizzazione 
sono a disposizione gratuita delle coppie, 
così come lo sono le visite mediche prema- 
trimoniali, con spiegazioni sulla contracce- 
zione. A differenza di molti altri popoli, i 
cinesi hanno preferito lo IUD a tutti gli altri 
mezzi anticoncezionali. 

La scelta del modo migliore per per* 
suadere le coppie sposate a limitare la 
propria fertilità viene lasciata alle autori- 
tà locali, ma in tutte le zone vi sono premi 
per chi segue la pianificazione familiare e 
penalità per chi ha troppi figli. Alle cop- 
pie appena sposate viene chiesto di firma- 
re una dichiarazione che le impegna ad 
avere soltanto un figlio. Verso la metà de J 
1981 oltre 1 l milioni di coppie l'avevano 
sottoscritta: essa dà diritto al ricovero 
ospedaliero gratuito per il primo parto, 
all'assistenza medica gratuita e ali 'istru- 
zione gratuita del primo figlio, a una spe- 
ciale considerazione per l'assegnazione di 
un alloggio migliore e, ogni anno, a una 
mensilità in più. Ai figli unici è riservato 
un trattamento preferenziale a scuola e 
nell'assegnazione di un posto di lavoro, 
soprattutto se si tratta di una femmina. 

Le penalità per le gravidanze non san* 
zionate possono essere rilevanti. Una 
seconda nascita a una coppia che ha fir- 
mato il documento per un solo figlio si 
risolve in un severo rimprovero ufficiale. 
La nascita di un terzo figlio porta a una 
riduzione dello stipendio o del salario. 
Molte donne che sono incinte senza per- 
messo vengono persuase ad abortire. 



L'aborto dà diritto alle donne a una va- 
canza pagata, così come lo dà un interven- 
to anticoncezionale di sterilizzazione. 
L'attuazione decentrata delle decisioni 
politiche, con zelanti quadri locali di par- 
tito che fanno a gara per mettersi in mo- 
stra, può portare alla coercizione in mate- 
ria sia di aborto sia di sterilizzazione. 

I contraccettivi gratuiti, il sistema di 
ricompense e di penalità e il ben organiz- 
zato apparato di persuasione sociale han- 
no dato, tutti insieme, risultati assoluta- 
mente fuori dal comune. Nella maggior 
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parte dei paesi in cui ha avuto inizio la 
transizione demografica da alti indici di 
natalità e dì mortalità a bassi indici di 
natalità e di mortalità, la diminuzione del- 
la fertilità è stata maggiore nelle aree con 
il livello massimo di urbanesimo e di red- 
dito e con l'indice di mortalità più ridotto, 
Ricerche svolte da H. Yuan Tien della 
Ohio State University indicano che fino a 
poco tempo fa esisteva in Cina una corre- 
lazione fra urbanesimo, reddito e bassa 
mortalità da una parte, e riduzioni della 
fertilità dall'altra, Nel 1980. però, questa 
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Queste cune indicano il numero medio di figli che ogni coppia cinese potrebbe avere se ogni anno 
sì verificasse un numero costante di nascite. La prima cuna in alto corrisponde a 20 milioni di nascite 
all'anno. La seconda a 16*7 milioni, la te rea a 15 milioni e infine rutti ma in basso a IO milioni. In 
passato il numero delle nascite ha avuto in Cina notevoli fluì tua /io ni. Pertanto fluttuerà anche il 
numero delle coppie che a mano a mano matureranno e incominceranno ad avere figli in questo o in 
quei momento del futuro. Se si vuole mantenere un numero costante di nascite, è necessario che, per 
un periodo di transizione, il numero medio di figli per coppia sposata vari, toccando una punta 
minima negli anni novanta, quando il grande stuolo dei nati dal 1960 al 1980 sarà in età feconda. 
Con 15 milioni di nascite all'anno la coppia media cinese potrebbe avere poco meno di 1,5 figli 
per buona parte degli anni novanta. Un livello di 10 milioni di nascite all'anno corrisponde a 
una popolazione finale stazionaria di 700 milioni. Se le nascite annue fossero 10 milioni, le cop- 
pie cinesi dovrebbero avere in media meno di un figlio per buona parte degli anni novanta. 
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correlazione era molto meno marcata e 
anzi non era più significativa dal punto di 
vista statistico. La campagna per la piani- 
ficazione familiare è arrivata attualmente 
anche nelle zone rurali povere, che non 
hanno i livelli di salute, di prosperità e di 
urbanesimo che sono stati associati alla 
transizione demografica in Europa e in 
molti paesi in via di sviluppo. 

Nonostante l'efficacia del programma 
relativo al controllo delle nascite, vi sono 
due fattori locali che tendono a sostenere 
la crescita della popolazione. Il primo è la 
rapida diminuzione dell'indice di mortali- 
tà. Al pari di altri paesi poveri, la Cina 
deve scegliere tra una dieta a base di car- 
ne e assistenza medica raffinata per il ceto 
medio, e una dieta a base di cereali e 
assistenza medica rudimentale per tutti. 
A differenza della maggior parte dei paesi 
in via dì sviluppo, la Cina ha scelto l'alter- 
nativa egualitaria. 

Di conseguenza la mortalità è scesa da 
20 decessi annui per 1000 nel 1949 a sei 
per 1000 nel 1980- Negli Stati Uniti l'in- 
dice di mortalità è pari a circa l'otto per 
1000. Il confronto, però, è fuorviarne, in 
quanto in media la popolazione cinese è 
molto più giovane di quella americana. 
Un confronto più preciso è costituito da! 
fatto che, secondo stime delle Nazioni 
Unite, la speranza di vita in Cina si avvici- 
na in media ai 70 anni, mentre negli Stati 
Uniti è di 73 anni. Cionostante, negli ul- 
timi tre decenni il miglioramento è stato 
notevole: nel 1950 infatti la speranza di 
vita in Cina era dì 47 anni. 

T>oiché l'indice di mortalità è diminuito 
-*- rapidamente, La popolazione è au- 
mentata, anche se la fertilità ha incomin- 
ciato a diminuire, Nel 1949 il tasso d'in- 
cremento naturale, ovvero l'eccesso delle 
nascite rispetto alle morti, era pari al cin- 
que per 1 000. Dopo essere salito al 20 per 
1000 negli anni sessanta, di recente esso è 
sceso di nuovo, ma solo al 12 per 1 000, Se 
dovesse rimanere inalterato, la popola- 
zione rad doppi crebbe ogni 60 anni. 

Il secondo fattore che tende a conser- 
vare la crescita della popolazione è l'acce- 
lerazione demografica, effetto ritardato 
di una rapida crescita della popolazione, 
verificatasi di recente. Infatti, in una po- 
polazione che ha registrato di recente un 
rapido incremento vi è una distribuzione 
degli individui per gruppi di età spostata 
nettamente verso i giovani, i quali nel 
breve periodo saranno pronti a sposarsi e 
ad avere figli. Si consideri quei che succe- 
derebbe se , in una popolazione del gene- 
re, tutte le coppie sposate riducessero 
immediatamente la propria fertilità al li- 
vello necessario per la sostituzione. 

Perché una popolazione umana sosti- 
tuisca i propri membri ogni coppia fecon- 
da dovrebbe avere in media 2,2 figli. La 
cifra è lievemente superiore a 2 a causa 
della mortalità infantile, della sterilità e 
delle persone che non si sposano. Anche 
se tutte le coppie sposate riducessero la 
propria fertilità al livello di sostituzione, 
la popolazione non cesserebbe immedia- 
tamente di crescere, poiché il grande stuo- 
lo di bambini nati di recente raggiunge- 



rebbe la maturità e avrebbe figli. In un 
periodo di transizione di una cinquantina 
d'anni la popolazione continuerebbe ad 
aumentare e, a un livello finale staziona- 
rio, o costante, potrebbe essere superiore 
addirittura del 60 per cento a quel che era 
nel momento in cui la fertilità era scesa al 
livello di sostituzione. 

Se si parte dall'ipotesi che in Cina la 
diminuzione della fertilità fino allivello di 
sostituzione abbia avuto luogo nel 1 980 e 
che l'indice di mortalità continui a dimi- 
nuire al ritmo di questi ultimi anni, nel- 
l'anno 2000 la popolazione sarà di 1,2 
miliardi. L'accelerazione demografica 
continuerebbe a influire anche nel XX! 
secolo e nei 2075 la popolazione sarebbe 
superiore a 1,5 miliardi. In Cina si sta 
discutendo su quale sia il numero di per- 
sone che le risorse del paese possono 
mantenere. Le stime vanno da 700 milio- 
ni a 1,4 miliardi. Nel 1980 HuaGuofeng, 
presidente del Comitato Centrale del Par- 
tito Comunista, sosteneva che l'obiettivo 
del partito era quello di limitare la popo- 
lazione a 1,2 miliardi alla fine del XX 
secolo. Obiettivo del governo è altresì che 
a quel momento La popolazione sia sta- 
zionaria. 

Siccome la diminuzione immediata del- 
la fertilità al livello di sostituzione prò- 
durrebbe una popolazione finale di oltre 
1,5 miliardi, è facile rendersi conto del 
fatto che, se si vuole ottenere una popola- 
zione stazionaria di 1,2 miliardi, è neces- 
sario che, nel periodo precedente a quello 
in cui si raggiunge quel valore, la fertilità 
sia al di sotto del livello di sostituzione. 
Un modo per ottenere una popolazione 
stazionaria è quello di far sì che ogni anno 
vi sia un numero costante di nascite. Se si 
sceglie il numero giusto, è possibile arri- 
vare a una qualsivoglia popolazione sta- 
zionaria, Le dimensioni della popolazio- 
ne oscilleranno a mano a mano che invec- 
chieranno e moriranno tutti coloro che 
erano nati prima che il numero delle na- 
scite si stabilizzasse, ma quando la prima 
delle moltitudini stazionarie raggiungerà 
la fine della propria esistenza, la popola- 
zione nel suo insieme avrà raggiunto il 
livello stazionario stabilito. 

Tn quasi tutti i paesi, chiedersi quale sa- 
*• rebbe l'effetto sulla società di un nu- 
mero costante di nascite ogni anno è spe- 
culazione oziosa, perché il numero delle 
nascite non può essere controllato. In 
Cina però sembra che il governo sia in 
grado di controllare con notevole preci- 
sione il numero annuo delle nascite. La 
questione quindi è d'interesse pratico. 

Personalmente ho preparato una serie 
di proiezioni della popolazione cinese nei 
prossimi decenni partendo dal presuppo- 
sto che d'ora in poi il numero annuo delle 
nascite rimanga stazionario, Sono state 
usate per le nascite parecchie cifre, ognu- 
na delle quali corrisponde a una popola- 
zione finale diversa. 

Un obiettivo un po' più modesto di quel- 
lo annunciato da Hua Guofeng è che nel- 
l'anno 2000 la popolazione sia pure di 1 ,2 
miliardi e che la popolazione stazionaria sia 
pure di 1 ,2 miliardi, ma che nel periodo 



compreso fra il 2000e il raggiungimentodel 
livello stazionario dovrebbe essere consen- 
tito alla popolazione di aumentare un poco 
prima di ritornare a quel livello. Con gli 
attuali mezzi di controllo delle nascite messi 
inattoinCìna,unobiettivodelgenerenonè 
irraggiungibile. 

Sono partito dall'ipotesi che l'indice di 
mortalità continui a diminuire e che, nelle 
prossime due generazioni, la speranza di 
vita media sarà di 72 anni. Se l'indice di 
mortalità segue questo andamento e se si 
arriva a una popolazione stazionaria se- 
condo lo schema descritto nel paragrafo 
precedente, una popolazione finale stazio- 
naria dì 1,2 miliardi corrisponderà a 16,7 
milioni di nascite all'anno. Per semplicità 
ho dato per scontato che al numero annuo 
costante di nascite si sia arrivati nel 1980. 

Dal punto di vista dell'assegnazione 
delle risorse, una delle caratteristiche 
demogràfiche più importanti di una socie- 
tà è la distribuzione della popolazione per 
gruppi di età. Tale distribuzione determi- 
na il rapporto fra le persone che lavorano 
e quelle che devono essere mantenute 
dalla popolazione attiva. Il gruppo «di- 
pendente» comprende tanto i bambini 
quanto gli anziani usciti dalle forze del 
lavoro, Un aumento della frazione degli 
individui molto vecchi e molto giovani 
comporta la necessità di dedicare più ri- 
sorse al loro mantenimento, con conse- 
guente diminuzione dei capitali disponibi- 
li per gli investimenti nell'industria. Que- 
ste considerazioni sono particolarmente 
importanti in un paese in cui il ritmo dello 
sviluppo economico è limitato proprio 
dalla disponibilità dei capitali, 

Quale sarebbe il rapporto fra gruppo 
dipendente e gruppo attivo se in Cina vi 
fossero ogni anno 16,7 milioni di nascite? 
Nel 1985 vi sarebbero 81 milioni di bam- 
bini al di sotto dei cinque anni. Il fatto è 
che, nei 15 anni precedenti il 1980, vi 
sono state molti più di 16,7 milioni di 
nascite all'anno e il grande stuolo dei nati 
fra il 1965 e il 1980 costituirà per molti 
anni un picco nella curva che rappresenta 
la distribuzione della popolazione secon- 
do le età. Via via che questo grande stuolo 
invecchia e attraversa le varie fasi della 
vita attiva, sarà seguito dalle piccole mol- 
titudini nate dopo che il numero annuo 
delle nascite sarà sceso a 16,7 milioni. 
L'effetto immediato sul rapporto fra la- 
voratori e popolazione dipendente sareb- 
be positivo. La di minuzione a u n li vel lo di 
16,7 milioni di nascite all'anno costituisce 
una riduzione nel numero dei bambini 
che compensa in abbondanza l'aumento 
iniziale delle persone più anziane, La fra- 
zione di popolazione compresa nell'età 
lavorativa (da 1 5 a 60 anni) continuereb- 
be ad aumentare fino al 2005: il grande 
stuolo dei nati recenti entrerebbe a far 
parte delle forze del lavoro a mano a 
mano che il piccolo stuolo dei nati negli 
anni venti va in pensione e il piccolo stuo- 
lo dei nati negli anni ottanta e novanta è a 
scuola. 

Dopo il 2005, però, la frazione delle 
persone a riposo incomincerebbe ad 
aumentare nettamente. Nel 2040, quan- 
do Pultimo stuolo dei nati fra il 1 960 e il 



1979 raggiungerà i sessantanni e andrà in 
pensione, il rapporto fra la popolazione 
dei pensionati e quella dei lavoratori rag- 
giungerebbe il livello massimo: ci sareb- 
bero infatti 32 pensionati per ogni 100 
lavoratori. Un rapporto che avrebbe un 
costo notevole. Per confronto, si tenga 
presente che nel 1 980 vi erano nove pen- 
sionati per ogni 100 lavoratori. 

Se U numero annuo delle nascite doves- 
se scendere al di sotto di 1 6,7 milioni, i 
mutamenti nella distribuzione per gruppi 
di età sarebbero ancor più sfavorevoli. 
Song Jian, presidente della Società cinese 
per l'automazione, ha calcolato che, se si 
vuole che ogni persona abbia 85 grammi 
di proteine al giorno, di cui dai 75 all' 80 
per cento di origine animale, la Cina può 
mantenere solo 700 milioni di persone. 

Una popolazione stazionaria di 700 
milioni corrisponde a 1 milioni di nascite 
all'anno, Se nel 1980 il numero delle na- 
scite fosse sceso a 10 milioni all'anno e 
fosse rimasto a quel livello, nel 2040 vi 
sarebbero 50 pensionati per ogni cento 
lavoratori. Ogni due persone della classe 
lavoratrice manterrebbero una persona 
anziana, e il carico finanziario sarebbe 
pesame. Con 20 milioni di nascite all'an- 
no, corrispondenti a una popolazione sta- 
zionaria dì 1,4 miliardi, i mutamenti nella 
distribuzione per gruppi di età sarebbero 
molto meno svantaggiosi. 

Vi è un altro tipo di costo di cui va 
tenuto conto quando si considerano le 
conseguenze di un obiettivo di carattere 
demografico: le tensioni sociali che si 
creano quando è necessario imporre un 
limite rigoroso al numero di figli che la 
gente può avere. Come ho già accennato, 
qualsiasi popolazione stazionaria inferio- 
re a 1,4 miliardi esige che, per un certo 
periodo di tempo, le coppie sposate ab- 
biano in media meno di 2.2 figli. Se si 
sceglie una popolazione stazionaria molto 
bassa, la fertilità dovrebbe scendere per 
un periodo di transizione molto al di sotto 
del livello di sostituzione. 

Per esempio, una popolazione finale 
stazionaria di poco più di un miliardo cor- 
risponde a 15 milioni di nascile all'anno, 
Perché vi sia un livello costante di 15 mi- 
lioni di nascite all'anno, è necessario che 
agli inizi degli anni novanta la fertilità 



Questo diagramma delle età mostra quello che 
avverrebbe della popolazione cinese se il nu- 
mero delle nascile scendesse immediatamente 
a 16,7 milioni all'anno e rimanesse a tale livel- 
lo. 1 grafici mi mirano Ja distribuzione della 
popolazione per gruppi di eia a intervalli di 
veitfanni partendo dal 1980. La popolazione 
attiva (in bianco) deve ma me ne re la popola- 
zione dipendente fin colóre), costituita dai 
bambini e dai lavoratori a riposo. L'effetto 
immediato di una riduzione delle nascite sa- 
rebbe benefico: il folto gruppo dei nati dal 
1960 al 1980 entrerebbe nelle forze del lavoro 
e d sarebbero pochi bambini da mantenere. 
Pero dal 2020 circa aumenterebbe il numero 
dei pensionati, che dovrebbero essere mante- 
nuti dal piccolo stuolo dei nati dopo che il 
numero delle nascite è dUentuto stazionario. 
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Misurate con il metro dei paesi economicamente sviluppati, le macchine 
agrìcole cinesi appaiono primitive, ma hanno comunque ridotto la do- 
manda di manodopera nelle fattorie collettive. La fotografia è stala 
ripresa dall'autore nel Sichuan durante una visita in Cina nel 1982. La 
parte anteriore del veicolo è un -unità con motore a benzina che può 



trascinare un carri» o tirare un aratro con un uomo che gli cammina dietro. 
In Cina non vi sono molti terreni arabili che non siano già coltivati. 
Pertanto un aumento della produttività della manodopera agricola, come 
quello dovuto a macchine sta pure rudimentali* esige che il governo crei 
industrie per dare un'occupazione ai lavoratori agrìcoli in sovrannumero. 



delle coppie sposate sìa inferiore in media 
a 1,5 figli. Nessuna coppia sposata po- 
trebbe avere più di due figli; metà delle 
coppie potrebbe avere due figli e l'altra 
metà dovrebbe accontentarsi di uno solo* 

Se viene scelto Tobi et t ivo estremo di 
700 milioni, i limiti sono ancor più draco- 
niani: agli ini^i degli anni novanta le cop- 
pie sposate non potrebbero avere neppu- 
re un figlio ciascuna. Insieme con la sfavo- 
revole distribuzione per età, una limita- 
zione cosi rigorosa alle gravidanze sugge- 
risce perché una popolazione stazionaria 
di 700 milioni sia oggi una meta quasi 
impossibile da raggiungere. Con 16,7 mi- 
lioni di nascite all'anno il livello più basso 
di fertilità sarebbe pari, invece, a 1 ,7 figli 
per coppia. 

I funzionari della Repubblica Popolare 
hanno già incomincialo a valutare alcuni 
metodi per risolvere i problemi causati da 
una rapida diminuzione dell'indice di 
natalità. Sarà necessario operare scelte 
difficili, soprattutto per quel che riguarda 
l'occupazione. Un modo per risolvere il 
problema delle dimensioni eccessive del 
gruppo dipendente è quello di alzare letà 
del pensionamento, Se sì ritarda il mo- 
mento in cui si può andare in pensione, il 
rapporto fra pensionati e lavoratori ov- 
viamente si ridurrà. In effetti, se l'età del 
pensionamento venisse alzata sufficien- 
temente, sarebbe possibile mantenere in 
futuro il rapporto attuale anche se l'età 
media della popolazione aumentasse in 
misura notevole. 

Attualmente Tetà ufficiale per andare 
in pensione in Cina è 60 anni. Se vi fosse* 
ro i 6,7 milioni di nascite Tanno, il rappor- 
to fra pensionati e lavoratori prevalente 
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nel 1980, che. come abbiamo visto, era di 
nove a 100, potrebbe essere mantenuto 
alzando l'età del pensionamento a 62 anni 
nel : ODO, a 67 nel 2020 e a un massimo di 
73 anni nel 2040. Dopo di che si potrebbe 
abbassarlo di nuovo a poco a poco, 

À un. piano del genere verrebbero mos- 
^*- se indubbiamente obiezioni, Alcune 
verrebbero dai vecchi, i quali non riter- 
rebbero giusto dover lavorare oltre i 70 
anni» quando i loro genitori erano andati 
in pensione a 60, L'obiezione principale 
però verrebbe dai giovani, i quali vedreb- 
bero che i vecchi continuano a occupare i 
posti dì lavoro migliori. Qualunque solu- 
zione venga scelta, sarà necessario prov- 
vedere ai vecchi, e se questi sono molti 
rispetto all'entità delle forze del lavoro 
bisognerà decidere se permettere loro dì 
conservare il proprio posto o farli andare 
in pensione e mantenerli con il denaro dei 
contribuenti. 

Attualmente però il problema più im- 
portante è quello di trovare un'occupa- 
zione per ì giovani nati negli anni sessan- 
ta, i quali stanno entrando in gran numero 
nelle forze del lavoro. La soluzione pre- 
scelta prevede in parte di decentrare l'au- 
torità e rendere responsabili dell'occupa- 
zione le unità locali, comprese le comuni e 
le squadre di produzione. Le unità ammi- 
nistrative locali debbono riuscire a man- 
tenere un equilibrio finanziario e delle 
risorse umane sfruttando tutta l'offerta di 
manodopera. Nelle zone rurali l'equili- 
brio dell'occupazione è stato minacciato 
dalllntroduzione di autocarri e di aratri 
meccanizzati, che aumentano la produtti- 
vità della manodopera agricola. 



Per assorbire l'eccedenza di manodo- 
pera e aumentare la produzione alimen- 
tare, il governo ha incominciato di recen- 
te ad autorizzare alcuni contadini a lavo- 
rare un appezzamento privato di terreno 
e a vendere i loro prodotti in mercati con- 
trollati dallo stato, Una privatizzazione 
del genere tende però a ripristinare gli 
ordinamenti sociali della vita contadina 
prerivoluzionaria e ad aumentare pertan- 
to il valore economico dei figli, La politica 
della coltivazione privata potrebbe insi- 
diare gli sforzi del governo tendenti a con- 
trollare la crescita della popolazione. 

Alcune tendenze sociali recenti sugge- 
riscono quindi qualche parallelo con la 
società prerivoluzionaria. La rivoluzione 
del 1949, che fu fatta in buona parte da 
contadini, fu l'ultima di molte rivolte con- 
tadine, ognuna delle quali, quando aveva 
successo, eliminava molti grandi proprie- 
tari terrieri e portava al potere una nuova 
dinastia con una corte austera e incorrot- 
ta. Via via però che la nuova dinastia si 
consolidava, le tasse aumentavano, e chi 
deteneva beni allodiali era costretto a ri- 
correre a prestiti per ottemperare ai pro- 
pri obblighi nei confronti del governo. 
Prima o poi gli agricoltori si trovavano 
nell'impossibilità di pagare e vendevano 
le loro terre, diventando affittuari di 
grandi proprietari che erano in grado di 
far fronte agli esattori governativi, 

A mano a mano che la corte diventava 
più corrotta, lo stipendio degli impiegati 
statali diminuiva, L'esercito, pagato mise- 
ramente, era inefficiente e. alta fine, una 
nuova rivolta di contadini affittuari affa- 
mati abbatteva il regime esistente. Poiché 
il sistema di possesso della terra e di tassa- 



zione non cambiava, il ciclo ricominciava. 
L'incremento demografico era una 
caratteristica dominante del ciclo. In un 
passo, che in Cina viene citato ancora 
oggi, Han Fei-mi scrisse 2500 anni or 
sono: «La gente pensa che cinque figli 
non siano troppi, e ogni figlio ha a sua 
volta cinque figli. Pertanto le persone 
diventano più numerose mentre la ric- 
chezza diminuisce; la gente lavora sodo e 
riceve poco.» Jack Goldstone della 
Nortbwesiern University ha dimostrato 
che nella dinastia Ming vi era una correla- 
zione tra prezzi alimentari in aumento, 
crescita delia popolazione e rivoluzione. 
Dal tardo Trecento alla fine del Cinque- 
cento la popolazione cinese si era più che 
raddoppiata, mentre la superficie dei ter- 
reni coltivati era cresciuta meno del 50 
per cento. Nello stesso perìodo il prezzo 
del riso era più che triplicato e si erano 
avute molte insurrezioni popolari. Il re- 
girne attuale è perfettamente consapevole 
di tali precedenti e cerca di evitare il de- 
stino dei governanti dei tempi addietro. 

Il cambiamento di governo del 1949 
abolì la forma di locazione fondiaria 
che fece scattare il ciclo prerivoluzionario 
e, cosa ancor più importante, trasformò i 
contadini cinesi in un gruppo vigile e poli- 
ticamente attivo; la trasformazione pro- 
seguì dopo la rivoluzione con l'espansio- 
ne dell'istruzione. Questo profondo mu- 
tamento sociale è responsabile in buona 
parte del successo che ha avuto in Cina la 
pianificazione familiare organizzata. La 
riduzione della crescita demografica por- 
ta però con sé complessi problemi di natu- 
ra sociale, fra cui una sfavorevole distri- 
buzione per gruppi di età e la necessità di 
una disciplina sociale rigorosa. 

11 regime gode di molto favore presso il 
popolo cinese e le sue direttive suscitano 
un certo grado di adesione spontanea. 
Ciononostante, quotidiani e periodici 
mettono in luce e criticano molti elementi 
di coercizione. Una buona parte del pro- 
dotto nazionale, pari a volte a qualcosa 
come il 30 per cento, viene scremato 
come capitale, che però non viene tutto 
investito bene. Una parte del sacrificio 
che questo 30 percento rappresenta serve 
a mantenere una burocrazia eccessiva. I 
redditi urbani superano in media di tre 
volte quelli rurali. Quanto al successo del- 
la pianificazione familiare, John S. Aìrd 
dello United States Bureau of the Census 
fa notare che «il fattore singolo più im- 
portante è la pressione amministrativa 
esercitata direttamente sulle singole fa- 
miglie cinesi dai quadri addetti alla piani- 
ficazione familiare e da altri funzionari a 
loro volta sottoposti a pressioni varie per- 
ché ottengano risultati rapidi», Si ha noti- 
zia di aborti coatti, e vi sono casi di infan- 
ticidio quando risulta che il primogenito è 
una femmina. Si sa di proteste quando 
vengono accordati privilegi eccezionali 
alle figlie femmine uniche e ai loro genito- 
ri. È possibile prevedere che questa e al- 
tre forme di resistenza aumenteranno a 
mano a mano che l'economia diventerà 
meno controllata nell'ambito della politi- 
ca di autosufficienza. 
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Il rapporto fra lavoratori e pensionati che devono essere mantenuti dipende dall'indice dì natalità. 
Gli istogrammi mostrano il rapporto fra coloro che hanno 65 o più anni e coloro che hanno da 15 a 
64 anni net caso in cui vi siami rispettivamente 10 milioni, 15 milioni. 16.7 milioni o 20 milioni di 
nascite all'anno- Il rapporto attuale tra anziani e lavoratori è dì circa 9 a 100, (Questo rapporto 
toccherà una punta massima nel 2040, quando i gruppi numerosi nati fra il 1460 e il 1980 saranno 
andati in pensione. Il rapporto è più o meno elevato a seconda del numero di persone che nel 2040 
avrà raggiunto Pela attiva, cioè a seconda del numero delle nascite che si avranno ogni anno nei 
prossimi decenni. Con 10 milioni di nascite al Pan mi si avrebbe nel 2040 un rapporto di 50 a 100; 
ogni due lavoratori manterrebbero un pensionato. Con 16.7 milioni dì nascite annue la punta 
massima sarebbe di 33 a 100- Con 20 milioni di nascite la punta massima sarebbe di circa 27 a 100. 
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Numeri e misure 
nei primi documenti scritti 

Già alla fine del quarto millennio a>C. gli scribi protosumerici e 
protoelamiti possedevano sistemi numerici e di misura ben sviluppati, 
fra i quali anche un precursore del nostro stesso sistema decimale 



Trovare l'esalta interpretazione del si- 
stema di notazioni cuneiformi che serve a 
rappresentare numeri sessagesimali (cioè 
a base 60) è stato relativamente semplice. 
Molto più difficile è stato capire come 
erano costruiti i vari sistemi di misure che 
appaiono in molte iscrizioni cuneiformi. 
Indicazioni decisive sono state offerte da 
cent tipi di tavolette che gli studiosi inter- 
pretano come testi scolastici. 

Ricopiare testi modello costituiva una 
parte essenziale del programma di 
studi nelle scuole paleobabilonesì (1900- 
-1500 a,C). Molti testi contenevano 
elenchi e tabelle: elenchi di nomi geogra- 



fici, di nomi di uccelli e pesci, di parole in 
due lìngue e tabelle grammaticali per lo 
studio della difficile lingua sumerica e così 
via. Inoltre si copiavano testi matematici 
ed elenchi o tabelle di misure, Eseguendo 
questi compiti di ricopiatura, Lo studente 
si esercitava nella scrittura cuneiforme e 
al tempo stesso accumulava una piccola 
biblioteca personale di tavolette. 

Il primo esempio di una tabella di misu- 
re descritta in un lavoro filologico era una 
tavoletta frammentaria anch'essa scoper- 
ta a Larsa. La tabella venne studiata e 
descritta da George Smith, un eminente 
studioso di cuneiforme, nel 1872, ma il 
suo significato fu compreso a pieno solo 



molto più tardi. Sul lato sinistro di ciascu- 
na colonna della tavoletta si trova una 
serie sistematicamente combinata di mi- 
sure lineari, espresse in unità tipo. Le uni- 
tà sono, dalla più piccola alla più grande, 
lo she («grano»), lo shu-si («dito»), il 
kush («cubito») e cosi via fino al beni. 
pari a 30 x 60 x 12(6 x 60'), cioè 
2 1 600* cubiti. Sul lato destro di ciascuna 
colonna sì trovano le stesse misure lineari 
espresse come multipli dì cubiti in nota- 
zione sessagesimale. Per esempio, la linea 
inferiore destra, indicata con a nella ripro- 
duzione della tavoletta a pagina 21, si leg- 
ge: «Due hent Jpari a] 12», Si deve notare 
che beru è la pronuncia babilonese del 



di Jòran Friberg 



Tra ì primi documenti scritti di cui 
si ha notizia vi sono le iscrizioni 
su tavolette d'argilla venute al- 
la luce in Iraq e in Iran, in particolare nei 
siti di due grandi città antiche: la città 
anlico-sum erica di Uruk e quella antico- 
-elamita di Susa, Le iscrizioni, per lo più 
conti e ricevute di vario genere, furono 
stilale verso la fine del quarto millennio 
a.C e poco dopo. Dopo vari decenni di 
studi, sono stati identificati tutti i sistemi 
di numerazione e di misura esistenti in 
questi testi «protoletterari». Fra dì essi si 
trovano i precursori del più recente siste- 
ma numerico sessagesimale sumero-babi- 
lonese (che usava la base 10 e la base 60) 
e del nostro sistema decimale (che usa 
soltanto la base 10), Inoltre essi includo- 
no un sistema di misure di capacità, pre- 
cedentemente non identificato, usato in 
tutti i rendiconti che trattano dell'orzo il 
quale, in questo periodo antico, era sia il 
cereale base dell'alimentazione sia merce 
di scambio. 

Il lettore che volesse fare la conoscen- 
za dei sistemi numerici e metrologici usa- 
ti in epoca protoletteraria dovrà accom- 
pagnarmi in un viaggio bidirezionale. 
Andremo indietro nel tempo per quanto 
riguarda i documenti storici e avanti, dal 
passato al presente, per quanto riguarda 
gli studi filologici, E questo perché le 
tavolette più antiche, sepolte a una mag- 
giore profondità, sono state le ultime a 
essere scavate e, dì conseguenza, te ulti- 
me disponibili per lo studio. Le tavolette 
più antiche sono state anche le più diffici- 
li da interpretare. 

Prendiamo come nostro punto di par- 
tenza Pisola greca di Coo, circa 30 chilo- 
metri a nord-ovest di Rodi, in prossimità 
della costa turca, Oui, verso il 340 a>C t il 
fondatore di una scuola di astrologia, un 
babilonese di nome B eroso, scrisse una 
storia della sua terra d'origine. In essa 
riferì ai suoi lettori greci che i numeri 
sossos (60), neros (600) e saros (3600) 
occupavano un posto particolare nell'a- 



stronomia e nell'aritmetica babilonesi. 
Da questo mome n t o. per i successivi 2 200 
anni, niente altro si seppe dei numeri e 
delle misure babilonesi. Poi nel 1855 Sir 
Henry Rawtinson, uno dei pionieri della 
decifrazione della scrittura cuneiforme, 
pubblicò una sìntesi dei numeri cunei- 
formi presenti su una pìccola tavoletta di 
argilla trovata nel sito dell'antica città 
mesopotamica di Larsa. Rawlinson si rese 
conto, tra l'altro, che le ultime due righe 
della tavoletta stabilivano in realtà che 
« 58 I è il quad rato di 5 9 » e * 1 è il quadra- 
to di l» . Egli dedusse che la tavoletta era 
la parte finale di una tabella di radici qua- 
drate che iniziava con il quadrato di 49 
(uguale a 2401 o 40 x 60 + 1 ) e termina- 
va con il quadrato di 60 (uguale a 3600 o 
60 x 60). La sua interpretazione, natu- 
ralmente, era possibile soltanto partendo 
dal presupposto che ì numeri 60 e 60 x 60 
fossero entrambi rappresentati con lo 
stesso simbolo, vale a dire il simbolo per il 
numero l. 

Rawlinson trasse la conclusione che i 
babilonesi avevano operato con una 
numerazione sessagesimale di natura 
quasi-posizionale, in altre parole una 
numerazione in cui il simbolo per 1 indi- 
cava anche le potenze di 60 e quello per 
10 indicava anche 10 volte le potenze dì 
60. Inoltre concluse che i babilonesi non 
avevano simboli particolari per rappre- 
sentare lo zero, 

A questo punto è necessario considera- 
-*** re brevemente i pregi relativi dei si- 
stemi dì numerazione con le diverse basi. 
Cominciamo con il cosiddetto sistema 
metrico, che è in realtà un gruppo di si- 
stemi di unità per diversi tipi di misure in 
relazione tra loro. Il sistema metrico è 
stato universalmente adottato grazie alla 
sua semplicità strutturale e al fatto che è 
costruito per combinarsi al sistema a base 
10, o decimale, usato oggi per tutti ì tipi di 
calcolo normale. Dal momento della sua 
nascita in Francia, all'indomani della rivo- 



luzione francese, esso si è gradualmente 
diffuso in tutto il mondo. 

La quantità di tempo che fu necessa- 
ria perché il sistema metrico ottenesse 
un comune consenso è la prova di come 
sìa difficile abolire sistemi «tradiziona- 
li» diversi di pesi e misure. Il caso in- 
glese è particolarmente tipico, con u- 
nità come «miglio», «solco», «catena», 
«pertica», «iarda», «piede» e «pollice» 
per le misure di lunghezza, «barile», 
«staio», «doppio gallone», «quarto» e 
«pinta» per le misure di capacità per 
aridi, «libbra» e «oncia» per misure di 
peso. Anche il sistema metrico, peraltro, 
nella sua forma non scientifica, ha incor- 
porato sistemi non decimali; Tanno dì 12 
mesi, il giorno di 24 ore, le ore di 60 
minuti, i minuti di 60 secondi come unita 
di tempo, il cerchio di 360 gradi e le ulte- 
riori suddivisioni in 60 primi e 60 secon- 
di, come unità angolari. Queste misure 
tradizionali possono essere fatte risalire 
all'astronomia classica greca e, più in là 
ancora, all'uso comune della numerazio- 
ne sessagesimale nel calcolo adottato a 
Babilonia e a Sumer. Molti altri sistemi 
tradizionali di pesi e di misure, comun- 
que, erano fatalmente destinati a essere 
sostituiti dal sistema metrico perché non 
si adattavano bene al sistema decimale 
ampiamente adottato. 

Tuttavia la sopravvivenza di alcuni si- 
stemi tradizionali è stata causata in parte 
dal sistema decimale stesso. Questo si- 
stema metrico ha il suo punto debole nella 
base 10, che e realmente troppo piccola* 
Ciò sarà più evidente quando porterò ul- 
teriori esempi dì calcoli eseguiti nel con- 
testo del sistema sessagesimale con la sua 
base più ampia: 60 = 3 x 4 x 5 (anziché 
10 = 2 x 5), Come si vedrà, il sistema a 
base 60 rese possibile ai predecessori pro- 
toletterari dei sumeri la costruzione di 
una famiglia di sistemi di misure molto 
ben collegati, con sequenze di unità tipo 
formatesi naturalmente e facili da utiliz- 
zare nei calcoli. 




(Jucsia tavoletta proto su nitrica proviene da Jemdet Nasr, un piccolo 
Mio nell'Iraq e ora è conservata al British Museum. La tavoletta registra 
le razioni distribuite a un totale di 40 uomini nel corso di una «settima- 
na» di cinque giorni. 1 segni air est re ma sinistra delle prime tre righe in 
allo significano: «giorno 1», «giorno 2» e «giorno 3». Il testo che si 



trova sul retro de Uà tavoletta spiega che ciascun uomo riceveva ogni 
giorno razioni di or/o equivalenti al valore di due unita minori; l'orzo 
era una merce di scambio, ti triangolo a Uà fine della quarta riga signi- 
fica probabilmente «operai». Non si sa ancora se la tavoletta sia scritta 
in lingua sumerica; per questo viene indicata come pratosi! merica. 
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L'Iraq e Tlran sono le regioni dell'Asia sudoccidentaìe dove sorsero 
prima del 3000 a. C. te più ani it In Torme di scrii I ora Fondamentalmente 
allo stopo di regìslrare numeri e merci. I sette siti dell'Iraq qui sopra 
indicali hanno restituito numerose tavolette in cuneiforme. In due di 
essi Jemdet Nasr e l_ ruk, soni) siate trovate te tavolette che riportano 
la più antica scrittura mesopntamiea, il prolosnmero. Anche i cinque 



siti dell'Iran, indicati nella cartina, Susa in particolare* hanno restituito 
una scrittura, linguisticamente non correlala, ma antica quasi quanto il 
protosumero: il proloelainìta. Entrambe le scritture si basano su nota- 
zìimi particolari, essenzialmente identiche, per rappresentare numeri e 
misure. Per questo motivo le tavolette che riportano registrazioni nu- 
meriche e contabili sì piissimo, almeno fino a un certo punto, decifrare. 



simbolo che indicava la parola sunierica 
dimmi (normalmente scritta kas-gitt, che 
vuol dire alla lettera «lunga vìa»). Il 12. 
comunque, rappresenta non 1 2 cubiti, ma 
il numero assai più grande di 12 X 60 2 



cubiti. Essendo il cubito uguale a circa la 
mela di un metro, la lunghezza del beni 
era più di 1,0 chilometri. 

Quando fu identificato un altro fram- 
mento della stessa tavoletta, subito dopo 



il ritrovamento del primo, si vide che con- 
teneva una ulteriore tabella metrologica 
dello stesso genere della prima, eccetto 
che qui il lato destro di ciascuna colonna 
riguardava multipli dì un nindan (uguale a 
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40 01 E 49 ÌBSÌ 

40 x 60 4 i (CIOÈ 2401) È PARI A 49 AL QUADRATO 

41 40 £ 50 IBSI 

41 x 60 + 40 (CtOÉ 2500) È PARI A 50 AL QUADRATO 
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È qui riprodotta parzialmente la tavoletta cuneiforme ili I-arsa, descrit- 
ta nel 1855 da Sir Henry Raniinsun. La scrittura è il cuneiforme 
palcohabilonese; il lesto è una tabella di radici quadrate. Accanto alle 



58 01 £ 59 tBSi 

58 x 60 + 1 (CIOÈ 3481) È PARI A 59 AL QUADRATO 

1 00 00 £ 1 00 IBSI 

60 x 60 (CIOÈ 3600) È PARI A 60 AL QUADRATO 



due righe in allo e alle due in basso sono riportate le tra slitte razioni in 
caratteri latini e numeri arabi (in nero) e libere traduzioni (in colore). 
Molte tavolette erano copie di studio realizzate da scribi principianti. 



12 cubili) in numerazione sessagesimale. 
Soltanto molto più lardi lo studio dei testi 
matematici babilonesi che trattavano cal- 
coli di volumi dimostrò che, mentre il cubi- 
lo era l'unità base per misure verticali, il 
nindan era l'unità per misure orizzontali. 
Di conseguenza, la più piccola unità di 
superficie sumero-babilonese, lo shar v era 
un nindan al quadrato. Alio stesso modo 
la più piccola unità di volume, anch essa 
chiamata $k&r t era data dallo spazio rac- 
chiuso in un nindan quadralo di base per 
un cubilo di altezza Questa scelta appa- 
rentemente insolita di unità era invece 
abbastanza pratica perché comunemente 
escludeva la necessità di comare con pic- 
cole frazioni dell'unità di volume. 

Queste due tavolette metrologiche so- 
no la prova eloquente di come il sistema 
sumero-babilonese di misure lineari fosse 
ben adattato al sistema di numerazione 
sessagesimale- Esaminiamo ora le regole 
di conversione per unità del sistema di 
misure lineari. Sei she sono uguali a un 
shasi, 30 shttsi sono uguali a un kttsh, 12 
kush sono uguali a un nindan, MI nindan 
sono uguali a un USH e 30 USH sono 
uguali a un danna {ohern). LI nform azio- 
ne contenuta in questa sequenza di regole 
di conversione può essere così riassunta; i 
«fattori di conversione » per il sistema li- 
neare babilonese sono 6, 30, 12. 60 e 30. 
Si noti che ciascuno di questi fattori è 
anche un fattore della base 60 1 A titolo di 
confronto, la sequenza anglosassone dal 
pollice al miglio implica i seguenti fattori 
di conversione: 12 ? 3, SVz, 4, 10 e 8, 
Quali che siano le origini dei fattori per 
questo sistema tradizionale, è chiaro che 
non sono affatto adattati al sistema nume- 
rale decimale. 

Scavi in Mesopotamia hanno restituito 
non soltanto interessanti testi matematici 
pari a quelli di Larsa. ma anche «testi di 
problemi» ancor più significativi. Già nel 
1900 il British Museum riprodusse due 
grandi tavolette paieobabilonesi che con- 
tenevano problemi matematici di vario 
genere. La loro terminologia matematica 
era difficile e insolita, e cosi passarono 
circa 30 anni prima che la maggior parie 
dei problemi fosse interpretata e pie- 
namente compresa. Oggi sono disponi- 
bili per lo studio numerosi testi paleo- 
babilonesi con problemi matematici. 
Ma parlarne ora più a lungo significhe- 
rebbe esulare dagli scopi di questa no- 
stra esplorazione delle origini. Passerò 
quindi a esaminare altri testi pubblicati 
all'inizio di questo secolo. 

T^ra il 1889 e il 1900 una spedizione 
-^ americana condusse uno scavo di ri- 
lievo a Nippur, uno dei siti più vasti e 
i mportanti della Mesopotamia. Nel 1 906 
Herman V. Hilprecht dell'Università del- 
la Pennsylvania diede notizia di alcuni 
risultati della spedizione in un volume che 
includeva riproduzioni di diversi impor- 
tanti testi matematici e metrologici pa- 
leobabilonesi e di un singolo testo di pro- 
blemi scritto in sumerico. {Solo un anno 
fa fui in grado di dimostrare che questo 
testo reca una serie di problemi di geome- 
tria tridimensionale risolti per via dì 




Anche un'alira tavoletta proveniente da larsa. parte di una tabella dì conversione relativa a 
misurazioni lineari, era, con tutta probabilità* un esercizio pratico dì un allievo scriba, A destra, 
dalla prima alla decima riga, vi è una colonna di numeri da 2 a 12 (in colore), ma manca il sette» 
Nell'ultima riga ini aita, da sinistra a destra, si legge; «Duefa'ru [pari a| 12». Poiché nulla scrittura 
palco babilonese ì numeri 12, 12 oO, e 12 fili- erano scritti lutti allo Messo modo, 
questo significa in realtà che due freni sono pari a una distanza di -13 2Hfl tubili (12 ■ 60- cubiti). 



equazioni cubiche e di estrazioni di radici 
cubiche). 

Fra ì testi metrologici paleobabilonesi 
pubblicati da Hilprecht vi erano tabelle 
di conversione sessagesimale per diversi 
tipi di misure ed elenchi di misure dalle 
più piccole alle più grandi. Si può sup- 
porre che tali elenchi servissero a inse- 
gnare sia la struttura dei sistemi di misu- 
ra su mero- babilonesi sia la forma delle 
cifre e di altri segni relativi a ciascun si- 
stema. 

La pubblicazione di Hilprecht dimo- 
strò evidenti analogie tra le tabelle e gli 
elenchi paleobabilonesi da un lato e vo- 
cabolari ed elenchi lessicali o grammati- 
cali sumero-babilonesi dall'altro. Anno 
dopo anno da allora sono stati portati 
alla luce numerosi altri testi appartenenti 
a queste categorie, 1 più antichi sono al- 
cuni elenchi lessicali protoletterari che 
risalgono alla fine del quarto millennio 
&.C. 1 testi matematici più antichi sono 
più recenti di mezzo millennio. 

Se continuiamo il nostro viaggio a ritro- 
so nel tempo fino agli inizi del terzo mil- 
lennio a.C. T giungiamo al periodo sumeri- 



co conosciuto come Ur III (2050-1950 
a«C*), che precedette immediatamente il 
periodo pakobabilonese* Si conoscono 
numerosi testi del periodo Ur III, in pre- 
valenza di carattere economico o ammini- 
strativo. In questi testi di regola veniva 
utilizzata una notazione non posizionale 
per i numeri sessagesimali, con segni di- 
stinti per 1 , 60 e 60-, nonché per 1 0, 10 x 
60 e 1 x 60 : , e così via. Chiaramente con 
questo sistema dì numerazione non posi- 
zio naie non era necessario un segno spe- 
ciale per indicare lo zero. 

Soltanto alcuni dei numerosi testi di Ur 
III sono di qualche interesse per il loro 
contenuto matematico o metrologico. 
Accennerò qui solo a un piccolo gruppo di 
essi, relativi a calcoli sulla quantità di 
semente necessaria a seminare i campi di 
una data misura, quando la spaziatura dei 
solchi era data come N solchi per nindan. 
Copie conservate di una specie di «alma- 
nacco degli agricoltori» sumerico indica- 
no che i granelli di segala erano seminati 
in un solco a intervalli di due dita (shusi), 
cioè con un rapporto di 180 granelli (pari 
a una unita di capacità conosciuta come 
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Offerte di birra alle divinità sono ricordate sul recto (a sinistra) e sul 
verso (a destra) di questa tavoletta del periodo di Sargon, proveniente 
da Umma in Iraq. I segni a sinistra nelle prime tre righe del redo 
indicano rispettivamente tre giare di birra, una giara e una giara. I 
simboli in colore sulla destra nella prima riga sono unità di capacità, da 
sinistra a destra: un bariga e un bau (sei bau sono pan a un bariga). 
L'unità sotto questa corrisponde a cinque bari e quella sotto ancora a tre 



ban. 11 significalo è il seguente; deve essere fatta una offerta giornaliera 
di birra, di tre giare da un ban con un valore in orzo di un bariga e un 
bau, di una giara con un valore di cinque bau e di un'altra ancora di 
soltanto tre bari. La riga più larga del retro (4) compendia il valore 
totale delle offerte in un mese di 50 giorni: da sinistra a destra 
(iti colore) 3 per 10 gur + 6 gur + 1 bariga. (4 bariga sono pari a 
1 gur.) L'ultima riga del verso (5) riporta la data: «anno 2, mese 4». 



shekal) per nhidaii. Quando, come comu- 
nemente accadeva, N era uguale a 10, 
quella proporzione poteva essere espres- 
sa più esattamente come un gur (la più 
grande unità di capacità) per bur (la più 
grande unilà di superfìcie), Questo esem- 
pio* in cut un granello ogni due dita equi- 
vale a uno sheket per tu n clan o a un gur 
per bur, mostra con quale eleganza le va- 
rie unità di misura sumero-babilonesi fos- 
sero in relazione reciproca, nonostante 
l'apparente complessità. 

La dominazione sumerica in Miopo- 
tami a durame 11 terzo millennio fu inter- 
rotta da un breve intervallo semitico che 
ebbe inizio con il regno di Sargon di Ak- 
kad (2350-2300 a.G). L'esistenza di atti- 
vità matematiche nel periodo di Sargon e 
dei suoi successori, di cui è difficile dubi- 
tare, è confermata da un gruppetto di pic- 
cole tavolette con annotazioni di semplici* 
ma t un'altro che banali, esercizi di geo- 
metria, Il periodo sargon ico è esemplifi- 
cato qui da una tavoletta proveniente dal- 
la città di Umma, su cui è riportata la 
contabilità di offerte sacre giornaliere e 
mensili di birra. Il suo testo contiene inte- 
ressanti calcoli metrologici. Mostra anche 
chiaramente che nel periodo sargonico i 
simboli numerici potevano essere scritti 
in due modi: o con segni cuneiformi incisi 
con la parte appuntita dello stilo o con 
segni circolari impressi con la parte arro- 
tondata di esso. 

Si conoscono alcuni altri testi matema- 
tici del periodo presargonico sumerico e 
del precedente periodo antico-sumerico 
di Fara intorno alla metà del terzo millen- 
nio a.C. N più antico testo metrologico 
noto risale al periodo di Fara ed elenca le 
aree di grandi campi quadrati e include 
anche un campo di (10 x 60 trinciati) 2 . 
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Recentemente ho avuto l'occasione dì 
identificare in un altro testo un corri- 
spondente esercizio geometrico. Sono 
ben noti due altri testi matematici del pe- 
riodo di Fara. Entrambi trattano dì uno 
stesso problema di divistone che coinvol- 
ge grandi numeri sessagesimali. Sebbene 
questo piccolo campione di testi non 
permetta alcuna conclusione di larga por- 
tata, è chiaro che i primi insegnanti sume- 
rici, il cui lavoro didattico sembrerebbe 
essersi svolto in un campo che è possibile 
definire di matematica elementare appli- 
cata, in effetti eccellevano nella trattazio- 
ne dì problemi abbastanza astratti che 
comprendevano misure o numeri molto 
grandi o molto piccoli, con algoritmi per 
moltiplicazione o divisione, con calcoli dì 
aree basati su tabelle di aree quadrate e 
cosi via. Come vedremo, la predilezione 
per lavori con numeri astratti grandi e 
piccoli può essere fatta risalire al più tardi 
al periodo protoletterario. 

Come si sono sviluppati i sistemi mate- 
matici e metrologici dei sumeri? La 
principale testimonianza che abbiamo da 
presentare richiede un altro passo alTin- 
dietro verso gli inizi del terzo millennio 
a.C Nel 1928 Stephen H. Langdon del- 
l'Università di Oxford pubblicò una rac- 
colta di circa 200 testi tra tavolette e 
frammenti scavati alcuni anni prima nel 
piccolo sito di Jemdet Nasr in Iraq. (La 
collezione di Jemdet Nasr è ora divisa tra 
TAshmolean Museum di Oxford e l'Iraq 
Museum di Baghdad.) Le nuove iscrizioni 
erano stilate in una scrittura arcaica pitto- 
grafica, chiaramente precorritrice del 
cuneiforme sumerico. Molti dei segni pre- 
senti nei testi arcaici, tuttavia, non erano 
più in uso all'epoca dei testi antico-sume- 



rici di Fara. Per tale ragione la corretta 
lettura di motti segni che compaiono 
nelle iscrizioni «protosa meridie» pro- 
venienti da Jemdet Nasr non è ancora 
conosciuta e i testi rimangono più o 
meno incomprensibili, 

Non è neanche completamente chiaro 
se la lingua delle tavolette di Jemdet Nasr 
sia sumerica; per questo chiamo quelle 
iscrizioni proto-sumeriche, Comunque, i 
numeri presenti in questi testi, a forma di 
cerchio impresso con la parte terminale 
arrotondata dello stilo, sono sempre facili 
da identificare. Si constatò, inoltre, im- 
mediatamente, che le notazioni numeri- 
che sulle tavolette di Jemdet Nasr erano 
stranamente imparentate con quelle pre- 
senti su tavolette ancor più enigmatiche 
provenienti dall'Iran. Queste tavolette, 
per un motivo analogo, sono chiamate 
prò toe la ni ite e sono all' incirca della stes- 
sa epoca. Ma ritorneremo su questo ar- 
gomento più avanti. 

Nel 1936, poco meno di un decennio 
dopo la pubblicazione delle tavolette di 
Jemdet Nasr da parte di Langdon, lo stu- 
dioso tedesco Adam Falkenstein pubbli- 
cò un altro gruppo dì tavolette protosu- 
meriche chiaramente più antiche e un po' 
più primitive di quelle di Jemdet Nasr. La 
raccolta di Falkenstein comprendeva 600 
iscrizioni, ma questa era soltanto una pio 
colaparte del totale scavato da una spedi- 
zione tedesca che aveva lavorato nel silo 
dell'importante città mesopotamica di 
Uruk all'inizio degli anni trenta, In preva- 
lenza le tavolette pubblicate provenivano 
dal livello IV del sito. Il resto della raccol- 
ta, ora a Berlino, sarà pubblicato nel pros- 
simo futuro. 

Tre testi provenienti da Jemdet Nasr e 
che riguardano calcoli di aree furono in 



terpretati nel 1 930 dallo studioso france- 
se Francois- Maurice Aliotte de la Fuye, il 
quale fu in grado di provare che il sistema 
sessagesimale e il sistema sumerico delle 
misure dJ superfìcie erano usati anche in 
queste iscrizioni prot ostini eriche. Con 
questa eccezione, tuttavia, le notazioni 
protosum eriche riguardanti numeri e 
misure continuavano a essere poco com- 
prese. Peraltro, si credeva comunemente 
che insieme con il sistema sessagesimale 
sumerico i primi scribi ricorressero a un 
sistema di numerazione decimale (o «cen- 
tesimale») probabilmente preso in presti- 
to dal protoelamita. Si credeva anche, per 
vari motivi, che nei testi protosumerici 
riguardanti cereali (caratterizzati dal se- 
gno she che significa appunto cereale) la 
principale unità dì capacità fosse un gur 
formato da 300 stia (o 30 tati) esattamen- 
te come nei testi riguardanti cereali del 
periodo più tardo di Ur III. 

Nel 1978 fui in grado di dimostrare 
l'inesattezza di queste supposizioni, pro- 
vando che in entrambi i tipi di testi proto- 
letterari, sia protosumerici sia protoela- 
miti, riguardanti cereali, è molto probabi- 
le che il segno numerale invariabilmente 
letto dagli studiosi come 10 avesse il valo- 
re dì 6. Infatti, lo stesso segno numerale 
può essere letto sia come 1 sia come 6, a 
seconda del contesto, persino nella stessa 
tavoletta. 

Una volta avuta questa intuizione, fu 
possibile comprendere i calcoli nelle cen- 
tinaia di testi protosumericì e protoelami- 
ti refativi a misure di capacità che prima 
era stato impossibile studiare. In seguito, 
facendo confronti tra certe classi di te- 
sti protoletterari e i loro corrispondenti 
sumerici fui in grado di determinare al- 
meno approssimativamente la misura 
assoluta della principale unità protolette- 
raria di capacità, che risultava essere cir- 
ca un bau sumerico (all'incirca 1 litri) 
piuttosto che i presunti 30 bari. 

/""grazie a questi progressi è ora possibile 
^-* iniziare a fissare correttamente la sca- 
la e il carattere delle organizzazioni eco- 
nomiche protosumeri che a Jemdet Nasr 
e a Uruk e di quella protoelamita nel- 
l'ini pori ani e e antica città iranica di Susa. 
Si è dimostrato di particolare interesse un 
testo relativo a «pane e birra» risalente al 
periodo Jemdet Nasr, ma trovato» t'ruk, 
che contiene calcoli con grandi numeri e 
piccole frazioni. Il testo manca di qualsia- 
si tipo di data o firma. Questo fatto da 
solo suggerisce che non è una comune 
registrazione amministrativa, ma un testo 
scolastico: un esercizio di matematica e di 
metrologia. Come è indicato nella illu- 
strazione in basso di questa pagina, la par- 
te superiore della tavoletta è dedicata ai 
calcolo della quantità di cereale usata in 
un dato numero di infornate di pani di 
varia grandezza (indicata da frazioni di 
un'unità di capacità minore protosumerì- 
ca). La parte inferiore della tavoletta ri- 
porta un calcolo analogo relativo alla 
quantità di cereale usata nel produrre due 
giare di birra forte, tre giare di birra me- 
dia e cinque di birra leggera. Le differenti 
gradazioni delle tre partite dì birra sono 
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Questo testo proto sumerico proveniente da Uruk riporta Tarn moni are di farro assegnato a un 
cerio numero di uomini e di donne. Il sistema di notazioni per le misure di capacità nei testi arcaici 
come questo procede da una unità maggiore t\t nel diagrammi] ni dì sopra del testo), attraverso 
un'unità principale (C) fino a un'unita minore (m) e frazioni di un'unità minore. Le doppie linee 
che appaiono sulle unilà di misura indicami che il cereale è farro. (Un sìmbolo diverso, una 
spiga, rappresenta l'orzo.) Il testo si legge da destra a sinistra e i numeri sono in colore. Due 
controllori, a e b t ricevono rispettivamente 10 C (scritto come 1 xdC + 4xlC)e6C Sei dei 
sette uomini (c-l,c-2,c-4,c-5»e-6 ec-7) ricevono 1 C ciascuno: un solo uomo (r-3* riceve 2 C* Tre 
donne {d-ì t d-2 e d'$) prendono rispetti vomente 3, 2 e 3 m t cioè circa la metà degli uomini. 
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Quest'altro lesto prolosumerko, un esercizio relativo a grandi quantità di pane e birra, usa un 
sistema numerico «bi-sessagesimale». illustralo al di sopra clrl lesto. Il numero più grande è 
20 x 60; il più piccolo 1 . Le caselle all'estrema sinistra della ripa in allo (a) stabiliscono che 
6000 pezzi di pane (pari ciascuno a un'unità minore frazionaria dì orzo) dovrebbero avere un costo 
lutale di 1 M + 3 * 6 C + 2 C (pari a 200 Q. I simboli alTestrema sinistra della seconda riga (b) sta- 
biliscono ebe 5 (è sottinteso x 60) giare di birra dovrebbero costare 3 x 6 C + 2 C t cioè 20 C. 
Pertanto, 1 C dì or/o era il costo di 30 pezzi dì pane di tipo (a) o di 15 pare di birra di lipo (b). 
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provate dalla differente quantità di cerea- 
le per giara nei tre casi. 

Questo particolare esempio di testo 
protosumerico del tipo Jemdet Nasr è 
importante per varie ragioni, In primo 
luogo, stabilisce senza dubbio il valore 
reiaii va di parecchie unità del sistema 
protosumerico che servirono per le misu- 
re di capacità, ivi comprese varie unità 
frazionarie. In secondo luogo, dimostra 
Fuso sia del sistema sessagesimale sia di 
uno speciale sistema «bi-sessagesimale». 
Cosa altrettanto importante, il testo può 
essere usato per trovare i valori assalii ti 
delle unità di misura di capacità in questo 
sistema arcaico, 

■T'orniamo ora al secondo tipo di iscri- 
*- zionc proto! e Itera ri a, i testi protoe- 
lamiti provenienti da vari siti dell'Iran. 
Elam è il nome dato dai babilonesi e dagli 
assiri alla regione occidentale dell'Iran 
che si estende fino ai confini della Meso- 
potamìa. Missioni archeologiche francesi 
scavano nel sito dell'antica Susa, città ca- 



pitale deirElam, fin dalla fine del XIX 
secolo. Nel periodo paleobabilonese, 
quasi 4000 anni fa, gli elamiti usavano il 
sistema di scrittura cuneiforme sumero* 
-babilonese. Gli scavi a Susa e in altre 
parti dell'Iran hanno rivelalo, tuttavia, 
l'esistenza di una civiltà iranica più antica 
che usava una scrittura non cuneiforme e 
che fiorì per un breve periodo un millen- 
nio prima del tempo dei paleobabilonesi e 
degli elamiti. Questa civiltà protoelamita 
fu tanto vigorosa da estendere la sua in- 
fluenza al di là deirElam stesso verso 
nord e verso est, agli angoli più lontani 
dell'altipiano iranico. 

Centinaia di tavolette arcaiche di argil- 
la provenienti da Susa (esse costituiscono 
la maggior parte di tutti i testi protoelami- 
ti conosciuti) furono pubblicate dallo stu- 
dioso francese Vincent Scheil tra il 1 900 e 
il 1 935 . Schei l fu anche il primo st udioso a 
notare un elemento di analogia tra la 
scrittura sum erica e quella protoelamita: 
il modo di realizzare le notazioni numeri- 
che. Per contro, tuttavia, la scrittura pro- 



toelamita non mostra alcuna relazione 
con altre scritture conosciute. Il suo re- 
pertorio di segni, che rappresentano paro- 
le o sillabe di una lingua sconosciuta, è 
anche di poco aiuto per la sua natura 
astratta e non pittografica* una circostan- 
za che sembrerebbe rendere praticamen- 
te impossibile l'interpretazione delle parti 
non numeriche dei testi protoelamiti. 

Sfortunatamente i primi tentativi di 
Schei! per capire la natura dei sistemi 
numerici nei suoi testi protoelamiti non 
ebbero molto successo. Egli non si rese 
conto che un certo segno (una piccola 
impressione circolare) non aveva neces- 
sariamente sempre il valore numerico 1 0. 
Per un certo tempo fu così indotto a cre- 
dere che i protoelamiti, come gli antichi 
egiziani, usassero un sistema numerico 
decimale nei loro conti e calcoli. Più tardi 
tuttavia trovò che taluni testi protoelamiti 
presentano in realtà un segno speciale per 
indicare 60. Scheil identificò anche una 
serie di notazioni frazionarie e passò a 
identificare correttamente l'ideogramma 
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Una faccia di una tavoletta proclamila di Susa mostra righe di segni 
numerali soltanto alle estremità superiore e inferiore. La maggior parte 
della superficie delta faccia è segnala dalle impressioni di un sigillo 
cilìndrici) che rappresentano leoni che dominano tori e viceversa* I 



segni a destra in atto della tavoletta riassumono molte notazioni ripor- 
tate sull'altra faccia della tavoletta: un pò 1 più di 1200 unità principali di 
capacità. Sulla sinistra è un numero più piccolo, circa 360 unità princi- 
pali. Sì tratta forse di una tassa imposta dalle autorità suite transazioni. 



protoelamita che indicava «cereale» o 
forse «misura di cereale*. 

Un testo proioelamita di esercizi ma- 
tematico-metrologici, pubblicato dallo 
Scheil nel 1 935. tratta della somma di una 
lunga serie di numeri, composti da molte 
cifre, che rappresentano misure di capaci- 
tà. Questo particolare testo offre un'ec- 
cellente conferma alla mìa analisi relativa 
alla struttura delle unità di misura di ca- 
pacità protoelamite. Il sistema era indub- 
biamente costruito per abbinarsi al siste- 
ma numerico sessagesimale (o bi-sessage- 
sìmale); esso aveva la seguente sequenza 
di fattori di conversione da una unità alla 
successiva: 6, 10, 3. 10, 6, 5, 2, 3, 2, 2. La 
serie corrispondente dei fattori di conver- 
sione per le unità del sistema protosume- 
rico, omettendo il primo fattore e gli ulti- 
mi quattro, è Iti 3, 10, 6. 5. Pertanto! due 
sistemi differiscono l'uno dall'altro sol- 
tanto nei rispettivi modi di rappresentare 
le frazioni dell'unità di capacità piccola 
{una misura che corrisponde al litro nel 
sistema metrico). 

Scrissi un resoconto di questa analisi 
delle unità di misura di capacità dei due 
sistemi in una relazione del 1978, La stes- 
sa relazione includeva un'altra sorpren- 
dente scoperta, cioè che i protoelamiti 
(ma non i protosumeri) usavano il sistema 
numerico sessagesimale soltanto quando 
contavano persone od oggetti inanimati 
come pani, o vasi di terracotta. Quando 
contavano animali, usavano un sistema 
decimale, con le sue specifiche notazioni! 
(1 numeri decimali erano usati a volte 
anche nella scrittura cuneiforme sumero- 
-babilonese, ma erano sempre scritti in 
forma fonetica, in mancanza di una nota- 
zione adeguata.) 

L'uso del sistema decimale per contare 
animali è confermato da un famoso testo 
protoelamita pubblicato da Scheil nel 
1923. Il testo è atipico: al posto dei soliti 
ideogrammi oscuri contiene infatti pitto- 
grammi inequivocabili. Teste di animali 
simili a cavalli vengono presentate in 
quattro diverse categorie, probabilmente 
divise per sesso ed età. Non vi è dubbio, 
comunque, che i «cavalli & erano contati 
con numeri decimali. 

Per aumentare la confusione generale 
derivante dall'uso protoelamita di due 
diversi sistemi numerici per concare, pa- 
recchi segni numerici protoelamiti (non 
soltanto la famigerata piccola impressio- 
ne circolare) hanno valori differenti a 
seconda del contesto. Per esempio, il se- 
gno per 1000 è lo stesso di quello che 
indica 2 x 60. Il motivo dell'ambiguità 
dei segni numerici è ovvio: esiste solo un 
numero limitato di segni che possono es- 
sere scritti comodamente utilizzando i 
bordi arrotondati di uno o due stili. 

In sintesi, grazie alla mia identificazione 
dei sistemi usati nei testi protoletterari 
per indicare i numeri e le misure, ora è 
possibile per la prima volta distinguere i 
testi arcaici protosumerici da quelli pro- 
toelamiti. cosicché essi si suddividono in 
un numero relativamente piccolo di cate- 
gorie secondo il loro contenuto. Il conte- 
nuto di un testo è indicato in particolare 




Questa registrazione di razioni di cereali* proveniente dalla città protoelamita di Susa, va letta 
da destra a sinistra. Il testo inizia con un «triangolo irsuto», simbolo, probabilmente, dell'autorità 
che distribuisce. li successivo è un «aratro», simbolo forse di un lavoratore dei campi, 1 segni nu- 
merici che seguono continuami a desini della riga in bassi»; 1 * 60-3 > 1(1- 3. Dopo compare 
un segno simile a spiga .impiegato per indicare orzo. L'ultimo numero è una misura di capacità: 
6x6C + IC + lm. Il significalo è che 93 operai ricevono due unità minori ciascuna. 



dal tipo dei numeri e delle misure che vi 
è usato. Per esempio, tra i testi protoela- 
miti le principali categorìe sono elenchi di 
persone (numeri sessagesimali), calcoli 
delle quantità di cereali distribuite in ra- 
zioni a persone {misure di capacità e 
numeri sessagesimali) o ad animali (misu- 
re di capacità e numeri decimali), testi 
relativi a «pane e birra» (misure di capaci* 
tà e numeri sessagesimali), conti di gruppi 
di animali (numeri decimali), conti di pani 
o di recipienti di terracotta (numeri sessa- 
gesimali) e conti di grandi quantità di ce* 
reali consegnati o ritirati dai magazzini* in 
un caso durante una «settimana» dì cin- 
que giorni (misure di capacità). Categorie 
ulteriori si trovano nei testi protosumeri- 
ci: calcoli di aree {misure di superficie e 
numeri sessagesimali) e un unico esempio 
di testo che tratta cereali da semina {mi- 
sure di superficie e di capacità). 

Molto rimane ancora da fare prima che 
tutte le informazioni contenute nelle rac- 
colte di testi proto! et te rari, pubblicati o 
ancora da pubblicare, siano esaurite. 
Nondimeno, tanto progresso è stato fatto, 
particolarmente nel decennio passato, 
che finalmente è possibile abbozzare uno 
schema accettabile dello sviluppo della 
numerazione e della metrologia nell'Asia 
sudoccidentale dalla preistoria al periodo 
neobabilonese. 

In particolare, grazie agli studi di Deni- 
se Schmandt-Éesserat dell'Università del 
Texas a Austin, ora sappiamo che in que- 
sta regione, dal nono alla fine del quarto 
millennio senza interruzione, fu utilizzato 
un gran numero di «gettoni» di argilla per 
indicare numeri, misure e forse categorie 
di oggetti (si vedano in proposito gli ani- 



coti Gii antecedenti delia scrittura di Deni- 
se Schmandi-Besserat in «Le Scienze» n. 
120. agosto 1978, e L'archeologia dei si- 
stemi economici di Enrica Fiandra in «Le 
Scienze» n. 169. settembre 1982). Sap- 
piamo anche che l'uso dì questi gettoni 
sciolti fu perfezionato nel tardo quarto 
millennio mediante rinnovazione di rac- 
chiudere dei «simboli» prescelti in invo- 
lucri protettivi di argilla, molti dei quali 
recavano sulla superficie le immagini di 
tutti i gettoni in essi contenuti. Sembra 
che gli involucri a loro volta abbiano ispi- 
rato l'invenzione delle «tavolette impres- 
se». (Il termine si riferisce alle tavolette di 
argilla contenenti annotazioni numeriche 
e di solito impressioni di sigilli cilindrici. 
ma mancanti di qualsiasi segno astratto o 
pittografico.) 

L'analogia per la forma dei segni nu- 
merici sulle tavolette impresse e la forma 
dei più antichi gettoni di argilla mostra 
una continuità di rappresentazione di 
numeri e di misure dall'epoca dell'avven- 
to delle città-stato nell'Asia sudocciden- 
tale a ritroso fino all'antico Neolitico, 
10 000 anni fa. Inoltre, il fatto che nota- 
zioni di unità appartenenti a vari sistemi 
di numerazione e di misura protoletterari 
appaiano così chiaramente sulle tavolette 
impresse indica una continuità nelle raffi- 
gurazione dei numeri e delle misure pro- 
seguita nel tempo dal tardo quarto mil- 
lennio fino al periodo paleobabilonese. di 
circa 2000 anni più recente. E. come ab- 
biamo visto, il nostro stesso sistema deci- 
male, cosi come il nostro modo di misura- 
re il tempo in ore, minuti e secondi, costi- 
tuiscono un riflesso di questa continuità 
fino ai nostri giorni. 
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Solitemi e polaroni 
in polimeri elettricamente attivi 

Eccitazioni non lineari fortemente localizzate determinano le proprietà 
elettromagnetiche e di trasporto di una nuova classe di materiali 
che promettono di rivoluzionare la tecnologia elettrica ed elettronica 



di Massimo Andretta, Roberto Serra e Gianni Zanarini 



E stata scoperta una classe di mate- 
riali che sembra unire un elevalo 
interesse industriale per le possi- 
bili applicazioni tecnologiche a un altret- 
tanto profondo interesse scientifico per il 
loro inconsueto e affascinante compor- 
tamento. Intendiamo parlare dei polìmeri 
conduttori, il cui principale rappresentan- 
te è il poliacetilene. Si tratta di materiali 
fortemente anisotropia che presentano 
cioè direzioni privilegiate nello spazio. La 
dinamica di questi sistemi è descritta da 
equazioni non lineari, cioè da equazioni 
che contengono termini la cui variazione 
non è proporzionale alla variabile in og- 
getto. La maniera più comune di trattare 
la non linearità si basa su tecniche cosid- 
dette perturba ti ve: dapprima si risolvono 



le equazioni linearizzate, private cioè dei 
termini non lineari, successivamente si 
impiegano le soluzioni delle equazioni 
linearizzate come base per un procedi- 
mento di approssimazione delle soluzioni 
delle equazioni non lineari. Una tecnica 
perturbatìva simile tuttavia non permette 
di raggiungere alcuni tipi di soluzioni, 
molto diverse da quelle delle equazioni 
linearizzate. Una famiglia importante di 
tali soluzioni è costituita dai cosiddetti 
solitoni, o onde solitarie: soluzioni, cioè, 
il cui profilo si sposta nel tempo mante- 
nendo inalterata la propria forma (si veda 
al riguardo l'articolo / solitoni di Claudio 
Rebbi in «Le Scienze», n. 128, aprile 
1979). 
I solitoni non sono un oggetto nuovo 



nell'arsenale della matematica dei sistemi 
non lineari. La prima osservazione docu- 
mentata di un'onda solitaria fu fatta da 
John Scott- Russell nell'agosto del 1834. 
Secondo le sue stesse parole: «Stavo os- 
servando il moto di una barca trascinata 
lungo un canale da una coppia di cavalli, 
quando la barca si è arrestata improvvi- 
samente - non così la massa d'acqua che la 
barca aveva messo in moto, che si è accu- 
mulata vicino alla prua del battello in uno 
stato di violenta agitazione, e poi lo ha 
improvvisamente lasciato indietro, roto- 
lando in avanti con grande velocità e as- 
sumendo la forma di una grande eleva- 
zione solitaria* un ammasso d'acqua di 
forma arrotondata, liscia e ben definita, 
che ha continuato il suo cammino lungo il 
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Nel poliacetilene, le catene polimeriche si presentano in forma di ag- 
gregati cristallini di forma fibrillare, in cui l'asse delle catene è orien- 
talo parallelamente a quello delle fibrille. Nel materiale convenziona- 
le le fibrille sono disposte in maniera casuale come è evidente nella 

microfotografia al microscopio elettronico a scansione, u sinistra. Nei 
laboratori dell'KN] di San Donato Milanese è stato sintetizzato di 



recente un poliacetilene fortemente orientabile. Sottoponendo il cam- 
pione a una trazione meccanica unidirezionale, si ottiene r al i inca- 
nì e n to delle fibrille, evidente nella microfotografia a destra. Entram- 
be le microfotografie sono state ottenute nei laboratori dell'ENl nel- 
l'ambito del progetto finalizzato «Chimica fine e secondaria» del CNR, 
Gli ingrandimenti sono rispettivamente di 8800 e 5000 diametri. 



canale senza visibile cambiamento di 
forma o diminuzione di velocità.» Sebbe- 
ne fossero noti da tempo e ne fosse stata 
anche sviluppata la trattazione matemati- 
ca, ì solitoni rimasero a lungo confinati al 
campo della fluidodinamica e solo in anni 
recenti si sono scoperte la ricchezza e la 
potenza di questo concetto nella fisica 
delle particelle elementari e nella fisica 
degli stati condensati. La proprietà, tipica 
di alcune categorie di solitoni. di uscire 
inalterati da un urto con un altro solitone 
ha aperto infatti una serie di suggestive 
ipotesi, secondo cui le stesse particelle 
elementari potrebbero essere interpreta- 
te come soluzioni solitoniche di equazioni 
di campo non lineari, che costituirebbero 
pertanto un livello più fondamentale di 
descrizione dell'universo microscopico. 
In questa sede invece descriveremo alcuni 
tipi di onde solitarie che si incontrano 
neUa fìsica degli stati condensati, Que- 
sf ultima può essere addirittura conside- 
rata, come è stato detto, un « magazzino di 
solitoni»: qui il concetto di onda solitaria 
rappresenta ormai un vero e proprio pa- 
radigma, fornendo una chiave interpreta- 
tiva unitaria per fenomeni apparente- 
mente molto diversi, che hanno luogo in 
sistemi a loro volta fortemente dissimili, 
Inoltre, la possibilità di individuare solu- 
zioni esatte di tipo solitonico ha permesso 
per la prima volta di trattare la non linea- 
rità uscendo dalle restrizioni imposte dai 
procedimenti perturbativi e di raggiunge- 
re cosi regioni dello «spazio delle soluzio- 
ni» precedentemente inaccessibili. La 
ricerca delle soluzioni solitoniche è sem- 
plificata nel caso di sistemi unidimensio- 
nali, e ciò spiega l'interesse che questi 
sistemi hanno destato presso ì teorici del- 
lo stato solido. 

Senza neppure tentare un elenco dei 
vari tipi di solitoni che si incontrano 
nelle diverse aree della fisica degli stati 
condensati, veniamo ora al materiale che 
più direttamente ci interessa, il poliaceti- 
lene, un polimero la cui formula bruta è 
(CH) n . Sebbene fosse già stato sintetizza- 
to alla fine degli anni cinquanta dal grup- 
po di Giulio Natta al Politecnico di Mila- 
no» il poliacetilene è stato ottenuto sotto 
forma di film (pellicola sottile) solo nel 
1974, da H. Shirakawa e collaboratori 
presso T Istituto di tecnologia di Tokyo. E 
solo qualche anno più tardi il gruppo del- 
l'Università della Pennsylvania, guidato 
da A, J, Heeger e A. G. McDiarmid, ha 
fatto la clamorosa scoperta che era possi- 
bile variare di ben 1 2 ordini di grandezza 
la conducibilità elettrica del poliacetilene, 
aggiungendogli opportune impurezze. La 
conducibilità elettrica si misura usual- 
mente in mho per centimetro: è il recipro- 
co della resistenza (in ohm) per unità di 
lunghezza e unità di sezione (in centime- 
tri) ed è una grandezza indipendente dalla 
forma e dalle dimensioni del campione. 
Per capire l'importanza di questa sco- 
perta bisogna tenere presente che i poli- 
meri hanno, in generale, proprietà di la- 
vorabilità, resistenza e costo che Li rendo- 
no insostituìbili in numerosi settori; tut- 
tavia il loro impiego in elettronica ed eiet- 




Le fibrille del poliacetilene hanno diametri dell'ordine di circa 30 manometri. Informa /ioni detta- 
gliale sulla struttura cristallina del materiale si ottengono mediante un esame ai raggi X. Nella 
figura di diffrazione del poliacetilene qui riprodotta si noia una forte tendenza verso macchie di 
diffrazione puntiformi, the testimoniano dell'elevato grado di orientazione preferenziale del cam- 
pione. Anche questa figura di diffrazione ai raggi X è stata ottenuta nei laboratori dell 1 E NI di 
San Donato Milanese nell'ambito del progetto finalizzalo «Chimica fine e secondaria» del CNR, 



trotecnica è limitato dal fatto che pos- 
sono essere usati solo come isolanti, in 
virtù della loro bassa conducibilità. Le 
scoperte sul poliacetilene hanno invece 
dischiuso la strada verso la produzione 
di polimeri semiconduttori e conduttori, 
i quali rivestono potenzialmente un'e- 
norme importanza applicativa, tanto 
che c'è chi ritiene che questi materiali 
renderanno possibile una vera e propria 
rivoluzione tecnologica. 

In seguito sono stati scoperti altri mate- 
riali polimerici con caratteristiche elettri- 
che analoghe al poliacetilene. Prima di 
giungere ad applicazioni su scala indu- 
striale, e non solo dì laboratorio, è però 
necessario risolvere ancora alcuni pro- 
blemi di non minore importanza, relativi, 
in particolare, alla stabilità nel tempo del- 
le proprietà elettriche. II poliacetilene 
drogato, per esempio, è molto sensibile 
all'azione dell'ossìgeno, che ne degrada 
rapidamente la conducibilità, e ciò pone 
ovviamente vincoli severi alle sue possibi- 
li applicazioni tecnologiche. 

Il settore in cui gli studi applicativi sul 
poliacetilene hanno compiuto ì maggiori 
progressi è quello delle batterie di accu- 
mulatori: si possono infatti costruire bat- 
terie in cui uno o entrambi gli elettrodi 
siano di poliacetilene. immersi in una so- 



luzione di elettrolita. In questo modo si 
possono ottenere elevate densità di po- 
tenza e intensità di energia. È possibile 
pensare, ad esempio, di alimentare una 
comune automobile mediante una batte- 
ria sottile come un foglio di carta» che 
potrebbe essere sistemata all'interno di 
una portiera. È stato inoltre suggerito che 
batterie di questo genere potrebbero ren- 
dere commercialmente fattibile Tatuo 
elettrica, aprendo così enormi potenziali- 
tà in un mercato del tutto nuovo. In que- 
sto tipo di applicazioni il problema del- 
l'ossigeno non si pone, poiché gli elettrodi 
sono immersi nella soluzione di elettroli- 
ta. Tuttavia, sebbene in linea di principio 
le batterie al poliacetilene siano realizza- 
bili, e siano state di fatto realizzate, la 
possibilità di ottenere applicazioni indu- 
striali è legata allo sviluppo di ulteriori 
ricerche, in particolare per quanto ri- 
guarda la durata della vita attiva della 
batteria e l'efficienza deir elettrodo. 

Sono state sviluppate anche celle solari 
in cut il poliacetilene drogato sostituisce i 
convenzionali semiconduttori, silicio e 
germanio. Il vantaggio sperato consiste in 
una drastica riduzione dei costi, Tuttavia, 
per il momento, i rendimenti ottenuti 
sono ancora piuttosto bassi, 

Ahre applicazioni proposte per i con* 
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duttori organici riguardano» fra l'altro, i 
processi di riproduzione dell'immagine, i 
sensori per il rilevamento di gas e di vapo- 
ri, ì visualizzatori elettrocromici. Citiamo 
appena di sfuggita un'altra importante 
classe di materiali, i superconduttori or- 
ganici (si veda l'articolo Superconduttori 



organici di Klaus Bechgaard e Denis Je- 
rome in «Le Scienze», n. 169, settembre 
1982). La superconduttività è una pro- 
prietà esibita da alcuni metalli; in corri* 
spondenza dì un valore critico della rem* 
peratura la resistenza elettrica scende 
bruscamente a zero. Le applicazioni tec- 




l/al ternari za di libimi «doppi» e tegami «singoli» è alla base delle peculiari proprietà elettroma- 
gnetiche dell'isomero trans del poliacetilene. Gli isomeri sona molecole con la stessa formula, ma 
una diversa disposizione spaziale dei legami chimici. Il poliaeelilene Tu sintetizzato alla fine degli 
anni cinquanta dal gruppo di Giulio Natta al Politecnico di Milano, mentre sotto forma di film 
sottile è stato ottenuto nel 1914 dal gruppo di H. Shirakawa all'Istituto di tecnologia di Tokyo* 
Nella figura gii atomi di carbonio sono in colore; quelli di idrogeno, piò piccoli, in grigio. 
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CONCENTRAZIONE DI DROGANTE (MOLECOLE PER 100 ATOMI) 

La conducibilità elettrica del poliaeelilene può essere falla variare drogando il materiale, intro- 
ducendovi cioè opportune impurezze. Nel diagramma è riportato l'andamento della conducibili- 
tà elettrica a 300 kelvin in funzione della concentrazione di drogante. Il diagramma è basalo su 
dati tratti da un lavoro di J. Kanicki e altri pubblicato nel 1981 1 il drogante in questo caso è 
iodio. La conducibilità elettrica (mho * enr 1 ) è il reciproco della resistenza (ohm) per unita di 
lunghezza e unità di sezione* In questo caso la conducibilità massima è 10 mho per centimetro. 



nologicbe sono potenzialmente enormi, 
tuttavia esse sono per ora limitate dai va- 
lori mollo bassi della temperatura critica 
(al di sotto dei sei kelvin). Recentemente 
è stato sintetizzato in laboratorio il primo 
esemplare di superconduttore organico, 
la cui temperatura di transizione è simile a 
quella dei metalli. Esistono però sugge- 
rimenti teorici, secondo cui sarebbe pos- 
sibile ottenere materiali polimerici super- 
conduttori a temperature molto superio- 
ri. In questo caso sarebbero possibili 
grandi economie in quasi ogni tipo di mac- 
chinario elettrico e sarebbe possibile realiz- 
zare ti calcolatore a superconduzione. 

Lanciamento della conducibilità elettri- 
' ca del poliaeelilene in funzione della 
concentrazione di drogante è visibile nel- 
l'illustr azione di questa pagina in basso: 
l'introduzione di impurezze dà luogo a un 
aumento della conducibilità. Questo non 
è sorprendente, ed è analogo a quanto 
accade negli usuali semiconduttori, come 
il silicio e il germanio. 

Nei semiconduttori cristallini La condu- 
zione elettrica avviene per «bande». Se- 
condo le regole della meccanica quanti- 
stica, infatti, gli elettroni non possono 
assumere tutti i valori possibili dell'ener- 
gia, ma esistono zone permesse o bande, 
separate da intervalli proibiti. L'esistenza 
delle bande è una conseguenza diretta 
della periodicità della struttura cristalli- 
na. In un semiconduttore cosiddetto in- 
trinseco, la conduzione è associala al pas- 
saggio di un elettrone dalla banda di va- 
lenza (la banda a energia più elevata che 
risulta completamente piena alla tempe- 
ratura di kelvin), alla banda di condu- 
zione; questo passaggio richiede il supe- 
ramento dell 1 intervallo proibito fra le due 
bande, ed è quindi necessario che al si- 
stema venga fornita energìa. Nei casi più 
comuni, l'energia proviene dalle vibra- 
zioni delle molecole del cristallo, ossìa 
dall'agitazione termica, Accade in realtà 
che l'intervallo proibito sia spesso troppo 
ampio perché si abbia una conducibilità 
apprezzabile a temperature ordinarie; in 
questi casi, si osserva che l'introduzione 
di pìccole quantità di opportune impurez- 
ze aumenta drasticamente la conducibili- 
tà- Osserviamo, in primo luogo, che l'in- 
troduzione di impurezze rompe la perio- 
dicità del reticolo e rende a rigore inappli- 
cabile ti modello delle bande. Tuttavia, 
finché la concentrazione di impurezze si 
mantiene sufficientemente bassa, pos- 
siamo trattare le impurezze stesse come 
piccole perturbazioni della struttura elet- 
tronica del cristallo; in pratica, è sufficien- 
te aggiungere un certo numero di livelli 
energetici localizzati nel diagramma del- 
l'energia. (Osserviamo, per inciso, che 
danno origine a stati energetici localizzati 
non solo le impurezze, ma anche altri tipi 
di difetti, intendendo con questo termine 
le diverse cause di rottura della periodici- 
tà del reticolo cristallino,) È importante 
osservare che questi livelli hanno un'e- 
stensione spaziale dell'ordine di qualche 
distanza interatomica e sono localizzati 
nelle vicinanze dell'impurezza che li ha 
generati, mentre le bande energetiche si 



estendono per tutto il cristallo. Così, men- 
tre un elettrone all'interno di una banda 
non completamente occupata può viag- 
giare piuttosto lìberamente nel cristallo, 
la situazione è diversa per un elettrone 
che si trova in un livello localizzato. Nel 
silicio e nel germanio (consideriamo per 
fissare le idee il caso di impurezze dona- 
trici), il drogaggio causa l'introduzione 
nel sistema di livelli energetici localizzati 
posti vicino al fondo della banda di con- 
duzione. Gli elettroni che si trovano in 
questi livelli vengono promossi in banda 
di conduzione assai più facilmente di 
quelli che si trovano in banda di valenza, 
perché l'intervallo proibito da superare è 
molto più piccolo. 

In semiconduttori drogati di questo 
tipo, la conduzione avviene dunque anco- 
ra per bande. Ciò è possibile se i livelli 
energetici introdotti nell'intervallo proi- 
bito si trovano vicino al fondo della banda 
di conduzione, oppure se si trovano vicino 
alla sommità di quella di valenza. Se però 
queste condizioni non si realizzano, op- 
pure se il disordine (rottura della periodi- 
cità) è elevato, risulta prevalente un altro 
meccanismo di conduzione, il salto (hop- 
pingj elettronico fra stati localizzali, In 
pratica, in virtù dì un effetto tipicamente 
quantistico (l'effetto tunnel), un elettrone 
può «saltare» da uno stato all'altro, dei ri- 
do cosi origine a una corrente elettrica in 
presenza di una differenza di potenziale 
applicata, 

Torniamo ora al poliacetilene. L'an- 
damento della conducibilità in funzione 
della temperatura ci permette di esclude- 
re Tipotesì che esso si comporti come il 
silicio e il germanio, cioè che la conduzio- 
ne avvenga per bande» mentre è coerente 
con l'ipotesi che la conduzione avvenga 
per salto elettronico. Tuttavia sembra che 
il tipo di livelli localizzati interessati sia 
molto diverso da quello dei più consueti 
materiali disordinali. Per capire di che 
tipo di difetti si tratta, dobbiamo prende- 
re in considerazione anche le proprietà 
magnetiche del poliacetilene. Da questo 
punto di vista, la scoperta forse più sor- 
prendente è che nel materiale non droga- 
to» accanto a una bassa conducibilità elet- 
trica, si osserva un'apprezzabile concen- 
trazione dì spin liberi di orientarsi in un 
campo magnetico esterno, dell'ordine dì 
circa uno per ogni catena polimerica. (Lo 
spin è un momento di dipolo magnetico 
associati» ;td alcuni tipi di particelle, come 
gli elettroni; intuitivamente, lo possiamo 
raffigurare come una piccola calamita 
«incorporata» nell'elettrone, anche se 
questa immagine non è per nulla rigoro- 
sa.) In seguito al drogaggio, la conducibi- 
lità elettrica aumenta, mentre la concen- 
trazione di spin liberi si riduce in ma- 
niera drastica. 

Questi insoliti risultati possono oggi 
essere compresi nel contesto detla 
teoria solìtonica. Nell'i! lustrazione della 
pagina a fronte in alto è rappresentata la 
struttura del trans- poli aceti lene, l'isome- 
ro più interessante dal punto di vista delle 
proprietà elettromagnetiche e quello 
termodinamicamente più stabile. Tale 
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Quando in un semiconduttore la con cent ni/io ri l- di impurezze cresce o in generale se la rottura della 
periodici là del reticolo cristallino è elevala, la conduzione non avviene più per bande, ma risulta 
prevalente il meccanismo del «salto» (httpphtg) elettronici» fra sia ti li »ca lizza ti. Nel putia ceti lene, ci in 
una concentra /ione di indio pari alTS per cento, la cu-n duci b ili tà elettrica normalizzala varia in 
Funzione della temperatura, come si vede nel diagramma basato su dati ottenuti da Y. M. Park. 
La curva s,j discosta dalla forma esponenziale tipica della conduzione per bande, il che depone 
a favi ire dell'esistenza nel poliacetilene di un meccanismo di conduzione per salto elettronico. 



struttura presenta un'alternanza di lega- 
mi «doppi» e di legami «singoli». Si può 
pensare che si tratti in realtà di una strut- 
tura risonante, come quella del benzene, 
in cui tutti i legami sono equivalenti, e che 
solo per comodità, e per fare uso della 
consueta simbologia per i legami chimici. 



I livelli energetici degli elettroni nei solidi 
formano «bande» di energia permesse, sepa- 
rate da intervalli proibiti in cui normalmente 
non si hanno livelli energetici. In un semieiHi- 
dullore la presenza dì impurezze altera la 
struttura a bande. Finché la concentrazione di 
impurezze è bassa, il loro effetto può essere 
rappresemelo mediante l'introduzione di li* 
ulli energetici, spazialmente luciiliz/atL In fi- 
gura questi sono indicati nel caso di ini purezze 
donatrici {che cioè cedono elettroni) e si trova- 
no entro l'intervallo proibito, in prossimità del 
Fondo della banda di conduzione. In queslo 
caso la conduzione avviene ancora per bande. 
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viene rappresentata mediante legami 
doppi e singoli. 

Si può dimostrare facilmente che. se la 
vera struttura del poliacetilene fosse riso- 
nante, esso sarebbe un metallo, contra- 
riamente alle evidenze sperimentali. Se lo 



fosse, sarebbe magnifico dal punto di vi- 
sta industriale; avremmo infatti a disposi- 
zione un ottimo polimero conduttore, 
senza bisogno di droganti. Dal punto di 
vista scientifico, peraltro, il poliacetilene 
sarebbe molto meno interessante di come 




Quella del benzene è una tipica struttura risonante. Tutti i tagami hanno la stessa lunghezza e i 
tre elettroni che formano 1 «ri cip pi legami» sono in realtà coni pie la ni ente de lo cai izza ti. (L'uso 
di una qualunque delle due rappresene azioni qui riportate è del lutto convenzionale.) Può 
sorgere il dubbio che anche ii poliacetilene abbia una struttura risonante: ma se così fosse, 
sarebbe un metallo, contrariamente a ogni evidenza sperimentale. L'esistenza di legami di lun- 
ghezza diversa è stata peraltro osservata con la diffrazione a raggi X: la struttura «perfettamente 
dime rizzata» non è quindi solo una rappresentazione convenzionale dì una forma risonante. 




Se chiamiamo «,,, lo spostamento deh"//- esimo atomo di carbonio della catena rispetto a una 
configurazione di riferimento ideale, in cui tutti i legami abbiano la stessa lunghezza (la media tra i 
legami brevi e quelli lunghi), la figura dà il profilo della «collina dell'energia» del rraris- poliaceti- 
lene in funzione di tale parametro d'ordine. Anche se possono formarsi «siati eccitati» ad alla 
energia, la molecola tenderà sempre a riportarsi in uno degli stati a energia minima. I minimi qui 
sono due, corrispondenti ai modi diversi di realizzare la struttura dimerizzata: t'n-esimo atomo di 
carbonio può avere un legame doppio con il successivo e un legame semplice con il precedente o 
viceversa. Convenzionalmente si parla di fase A nel primo caso, di fase R nel secondo. La catena 
discreta è qui approssimata con un modello continuo: u (x) è il Umile continuo dell'espressione 
(- I> B w w , Si osservi che la fase A è descritta da u{x) = u ti (costante) e la fase lì da <\) = -uq. 



ci appare ora! Inoltre, l'esistenza di lega- 
mi di lunghezza diversa è stata osservata 
direttamente con la diffrazione a raggi X. 
Dobbiamo pertanto vedere come reale la 
struttura rappresentata nella figura di 
pagina 28 che è detta anche struttura 
«perfettamente dimerizzata») e non con- 
siderarla soltanto una rappresentazione 
convenzionale di una forma di risonanza. 
La configurazione perfettamente dime- 
rizzata è quella che una catena di irans- 
(CH) r tende spontaneamente ad assume- 
re, poiché rende minima l'energia com- 
plessiva. La situazione può essere para- 
gonata a quella di un grave su una collina, 
che rotola finché non raggiunge il fondo 
della valle, dove si ferma, perché questo è 
un punto di minima energia potenziale. In 
maniera analoga, in una molecola posso- 
no formarsi «stati eccitati», a elevata 
energia, ma essa tenderà a riportarsi sem- 
pre nello stato fondamentale, cioè in quel- 
lo a energia minima. 

Per il poliacetilene ii profilo della «col- 
lina dell'energia», è rappresentato nell'i l- 
lustrazione di questa pagina in basso * si 
osservi che in questo caso le «valli» sono 
due, poiché esistono due maniere diverse 
di realizzare la struttura perfettamente 
dimerizzata. Supponiamo infatti dì con- 
centrare la nostra attenzione sullY- esimo 
atomo di carbonio della catena: possiamo 
avere un legame doppio con Y(ì + !) -esi- 
mo atomo e un legame singolo con V(i - 
!)-esimo, o viceversa. Conveniamo di 
chiamare la prima fase*4 e la seconda fase 
B. Sebbene esse abbiano la stessa energia 
e siano chimicamente equivalenti, questa 
distinzione è proprio all'orìgine delle in- 
solite strutture che si formano nel poliace- 
tilene. 

È possibile infatti che una parte della 
catena polimerica si trovi in fase A e 
un'altra parie della stessa catena in fase 
B t con una zona di transizione fra le due. 
Poiché questo costituisce uno stato eccita- 
to, la catena tenderà ad assumere sponta- 
neamente la configurazione perfettamen- 
te dimerizzata, corrispondente allo stato 
fondamentale, Tuttavìa ciò non è sempre 
possibile, poiché possono esistere vincoli 
topologici che impediscono il rilassamen- 
to allo stato fondamentale. 

Tali vincoli possono avere origine, ad 
esempio, da effetti di bordo. Consideria- 
mo il caso di una catena con un numero 
dispari di atomi di carbonio. Se essa si 
trovasse in uno stato perfettamente dime- 
rizzato, dovrebbe presentare necessaria- 
mente un legame doppio a una estremità 
e un legame singolo all'altra. Gli effetti di 
bordo fanno sì però che lo stato a energia 
più bassa di una catena isolata presenti 
doppi legami a entrambi gli estremi. Per- 
tanto dovrà realizzarsi nella catena un 
mutamento nella fase dell'alternanza di 
legami. 

Esistono due fattori competitivi che 
determinano la forma e l'ampiezza della 
zona di transizione: da un lato, una zona 
di transizione molto estesa perturba poco 
la configurazione elettronica dei singoli 
atomi, ma costringe un'ampia porzione 
della catena a trovarsi in uno stato a ener- 
gia superiore a quella dello stato dimeriz- 



zato; una zona di transizione molto ridot- 
ta, d'altra parte, lascia quasi tutta la cate- 
na inalterata, ma induce localmente una 
distorsione molto intensa della configura- 
zione elettronica, troppo costosa dal pun- 
to di vista energetico. Ciò che accade è 
che si realizza una soluzione di compro- 
messo, cosicché la zona di transizione si 
estende per qualche distanza interatomi- 
ca (10 o I5 ? a seconda dei diversi modelli) 
lasciando sostanzialmente imperturbata 
la maggior parte della catena. È proprio 
questa zona di transizione, o muro di 
domìni, che prende il nome di solitone 
topologico, o «kink* di fase. (Nel seguito 
useremo questa seconda espressione, per 
non creare confusione con il significato 
più generale del termine «solitone», 
che indica invece un'onda non lineare 
che si propaga mantenendo inalterata la 
propria forma.) 

È interessante osservare che il solitone 
del poliacetilene è un esempio di applica- 
zione del più generale concetto di «fru- 
strazione^, fondamentale per la com- 
prensione dei fenomeni non lineari. Seb- 
bene se ne possa fornire una trattazione 
alquanto formale, il significato intuitivo 
di tale concetto è che, spesso, sistemi fisici 
non lineari risolvono la competizione fra 
opposte tendenze sviluppando foni di- 
storsioni localizzate fra zone imperturba- 
te, invece che dar vita a soluzioni di com- 
promesso spazialmente omogenee. L'ipo- 
tesi che strutture dinamiche di questo tipo 
fossero responsabili delle insolite pro- 
prietà magnetiche del trans~(CH) x è stata 
formulata in maniera quantitativa fin dai 
primi lavori sull'argomento, ma solo nel 
marzo del 1979 W. P. Su, J. R, Schrieffer 
e A. J. Heeger, allora all'Università della 
Pennsylvania e, indipendentemente, M. 
J, Rice del Xerox Webster Research Cen- 
ter hanno costruito i primi modelli quanti- 
tativi in grado di descrivere le eccitazioni 
soli toniche. 

L'andamento spaziale è rappresentato 
nella illustrazione di questa pagina. La 
caratteristica più suggestiva del kink del 
poliacetilene è probabilmente la stabilità 
nel moto, cioè la possibilità di effettuare 
una traslazione lungo la catena, con velo- 
cità costante, mantenendo inalterata la 
propria forma, contrariamente alle più 
comuni onde dispersive in cui si osserva 
nel tempo un progressivo appiattimento 
dei profili. 

\7eniamo ora alla struttura a bande del 
' (CH)* in presenza di solitoni. Ab- 
biamo già osservato che la struttura per- 
fettamente dimerizzata corrisponde elet- 
tricamente a un semiconduttore, con un 
intervallo proibito osservato sperimen- 
talmente di circa 1,4 elettronvolt. La pre- 
senza di un solitone rompe la periodicità 
della catena (esso è cioè un difetto retico- 
lare) e induce quindi la comparsa di livelli 
energetici localizzati: in particolare, si ha 
qui la formazione di un solo livello, con 
energia tale da porlo esattamente al cen- 
tro dell'intervallo proibito, Nel materiale 
non drogato questo livello è occupato da 
un solo elettrone, che è libero di orientar- 
si in un campo magnetico esterno; secon- 
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Unsi parti? della catena polimerica può trovarsi nella fase ,4 dell'alternanza di legami, mentre 
un'altra parie sì trova in fase E , le due fasi sono separate da una zona di transizione. Questo e uno 
stato eccitato e la catena tenderà ad assumere la configurazione fondamentale perfettamente 
dimerizzata; tuttavia possono esistere vincoli topologici (effetti di bordo, per esempio), che 
impediscimi) ti riliissumcntu villi» sinici fuiutanienlate. A causa di questi vincoli si determina una 
soluzione di compromesso con la zona di transizione che si estende per qualche distanza interato- 
mica* Questa zona di transizione (o «muro di domini»} prende il nome di solitone topologico o 
*kink» di fase* L'andamento topologico del kink del poliacetilene è rappresentalo nel diagramma 
in basso: in ascissa è riportata la coordinata spaziale, in ordinata, il «parametro d'ordine» u; la 
formula riportata a destra in basso dà la definizione algebrica della curva (dove i è il tempo* *■ 
la velocità di traslazione e A è una misura dell'ampiezza della zona di transizione}* Una carat- 
teristica interessante del kink del poliacetilene è il fatto di avere la possibilità di effettuare 
una traslazione lungo la catena a velocità costante mantenendo inalterata La propria forma* 



do questa teoria, gli spin liberi osservati 
nel poliacetilene neutro sono proprio 
quelli degli elettroni che occupano i livelli 
solitonici. Si osservi inoltre che il solitone 
è elettricamente neutro e non può quindi 
essere associato a fenomeni di trasporto 
di carica. 

Vediamo ora che cosa accade in seguito 
al drogaggio. Per fissare le idee* conside- 
riamo impurezze donatrici, per esempio ì 
metalli alcalini* che cedono un elettrone 
al poliacetilene ionizzandosi e acquistan- 
do una carica positiva. L'elettrone ceduto 
al poliacetilene verrà accomodato in ban- 
da dì conduzione oppure nel livello soli- 
tonico, a seconda di quale delle due alter- 
native è favorita energeticamente. Tutti i 
calcoli concordano nel preferire la secon- 
da ipotesi* avremo in tal caso solitoni ca- 
richi negativamente, con un livello dop- 
piamente occupato. In virtù del fonda- 
mentale principio di esclusione di Pauli, 
un livello energetico può essere occupato 
al più da due elettroni con spin opposto. 
Pertanto . due elettroni non possono 
orientarsi lìberamente in un campo ma- 
gnetico esterno, e ciò spiega la riduzione, 
osservata sperimentalmente, del numero 
di spin lìberi in seguito al drogaggio. Inol- 
tre, la presenza di solitoni carichi può es- 
sere associata, come vedremo meglio in 
seguito, all'aumento della conducibilità 
elettrica. Siamo quindi in grado di spiega- 
re, per mezzo dell'ipotesi solitonica, gli 
aspetti più insoliti relativi alfe proprietà 



elettromagnetiche dc\ poliacetilene: la 
presenza di spin liberi, associata a una 
bassa conducibilità elettrica* nel materia- 
le neutro, e la loro diminuzione in seguito 
al drogaggio, accompagnata da un rapido 
aumento della conducibilità. 

Questa però non è ancora tutta la sto- 
ria: infatti, la concentrazione di solitoni 
nativi è stimata, sulla base di misurazioni 
di risonanza elettronica di spin, in circa 
uno ogni 3000 gruppi CH, mentre le con- 
centrazioni di drogante che si possono 
ottenere arrivano fino a una impurezza 
ogni 5-10 atomi di carbonio. Una volta 
terminato* per così dire, il «caricamento» 
dei solitoni nativi* come avviene il dro- 
gaggio da parte delle ulteriori impurezze 
che vengono introdotte? Si è pensato 
dapprima che ciò potesse avvenire attra- 
verso la formazione dì nuovi solitoni e il 
loro caricamento* in effetti, sembra che 
l'energia necessaria sia ancora inferiore a 
quella richiesta per promuovere l'elettro- 
ne in banda di conduzione, lasciando inal- 
terata la struttura della catena. Tuttavia, 
Ti dea che un'impurezza carica generi un 
kink non è soddisfacente perché, per fare 
ciò, dovrebbe alterare la fase dell'alter- 
nanza di legami in una lunga porzione 
della catena. Sebbene la fase A abbia la 
stessa energia della fase B, il passaggio 
dall'una all'altra richiede il superamento 
di una barriera di attivazione, il che rende 
il fenomeno cineticamente improbabile 
(ossia troppo lento). 
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Nel /rum- poliacetilene non drogato la presenza dì un solitone induce la comparsa di livelli 
energetici locali zzati» occupati da un solo elettrone* che è libero di orientarsi in un campo 
magnetico esterno (a sinistre)* Nel caso di drogaggio, ad esempio con un donatore, l'elettrone 
ceduto viene accomodato nel livello soli tonilo, che cimi tiene di conseguenza due elettroni. Per il 
principio di esclusione (formulalo originariamente da Wolfgang Paoli) , i due elettroni devono avere 
spin opposti e non possono orientarsi liberamente in un campo magnetico esterno {a destra}. 



Si è perciò cercato di capire se l'effetto 
dell'introduzione di una impurezza non 
potesse consistere nella creazione di un 
difetto localizzalo, tale però, contraria- 
mente al kiuk, da lasciare inalteraia la 
configurazione della catena a grande di- 
stanza dalli mpurezza* Non solo un tale 
difetto esiste, ma si è scoperto che la sua 
formazione è anche energeticamente fa- 
vorita, rispetto a quella di un solitone ca- 
rico. Parliamo del «polarone», il cui an- 
damento spaziale è rappresentato neHU- 
lust razione di questa pagina in basso, e 



che può essere interpretato come una 
coppia legata kink-amikink (intendiamo 
per anttkink semplicemente un solitone 
che in ver te la fase in senso opposto al 
kitìk). Vediamo ora qual è la configura- 
zione elettronica associata alla formazio- 
ne di un polarone: si originano in questo 
caso due livelli localizzati all'interno del- 
l'intervallo proibito, posti simmetrica- 
mente rispetto al suo centro. Il polarone 
neutro, che ospita due elettroni, è instabi- 
le nel trans- (CH). t , di cui rappresenta uno 
stato eccitato che decade rapidamente 




AI di sopra del livello di drogaggio che corrispondi* ul caricamento dei solitemi «nativi», che cosa 
avviene con l'introduzione di nuove impurezze nel poliacetilene? Non si possono formare nuovi 
kirtk perché in tal modo sì dovrebbe alterare la fase di una lunga porzione della catena; si crea 
invece un difetto localizzato, la cui formazione è energeticamente favorita rispetto a quella dì un 
solitone carico. Tale difetto è il polarone, che si può interpretare come una coppia legata 
kink-antìkink e di cui è visualizzato l'andamento spaziale (l'ascissa nel diagramma dà la coor- 
dinata spaziale, l'ordinata il parametro d'ordine* definito nella didascalia di pagina 30 in basso). 



allo stato fondamentale perfettamente 
dimerizzato, poiché non è stabilizzato da 
vincoli topologici, come accade invece al 
solitone. In presenza di un'impurezza 
donatrice, si forma però un polarone cari- 
co negativamente, con ire elettroni, che 
può essere considerato una eoppia lega- 
ta kirtk QZTicQ-antikink neutro. Si ritiene 
generalmente che questa rappresenti la 
configurazione a energia minima per il 
sistema impurezza ionizzata-catena di 
poliacetilene. 

L'aggiunta di un'ulteriore impurezza 
può dare luogo probabilmente a diversi 
effetti, Se la seconda impurezza è lontana 
dalla prima, anch'essa formerà il suo po- 
larone carico, ignorando sostanzialmente 
resistenza dell'altra, Se invece esse sono 
vicine, il meccanismo energeticamente 
favorito è quello del trasferimento dell'e- 
lettrone della seconda impurezza al livel- 
lo polaronico formato dalla prima. Ab- 
biamo così un polarone doppiamente ca- 
rico, che è una struttura instabile nel 
ftms-(CH)*: la coppia kink-amikink si 
scinde e si formano cosi due solitoni cari- 
chi separati. 

11 quadro che abbiamo delineato fin qui 
della struttura del poliacetilene e dei 
meccanismi di drogaggio costituisce pro- 
babilmente una adeguata rappresenta- 
zione della realtà fisica finché non si rag- 
giungono concentrazioni di impurezze 
dell'ordine di una ogni 1 00 gruppi CH. A 
livelli più elevati non è più possibile trat- 
tare il drogante come una perturbazione 
della preesistente struttura a bande; 
aumentando la concentrazione di impu- 
rezze, si cominciano poi a sovrapporre le 
nubi elettroniche di solitoni, polaroni e 
altri difetti strutturali, e questi oggetti 
perdono la loro identità. Avviene, a que- 
sto punto, una transizione semicondutto- 
re-metallo, evidenziata dal brusco au- 
mento della conducibilità elettrica. 

Il modello soli tonico sembra quindi in 
grado di descrivere con successo nu- 
merose proprietà del poliacetilene neutro 
e drogato, fino al livello dell'I per cento, 
Accanto alle proprietà magnetiche, esso 
ha ricevuto conferme dall'analisi degli 
spettri di assorbimento e degli esperimen- 
ti di fotoconduzione, in cui i portatori di 
carica sono generati dalla radiazione lu- 
minosa incidente sul materiale. Partico- 
larmente significativa, a nostro avviso, è 
la capacità della teoria solUonica di inter- 
pretare in maniera convincente la diffe- 
renza di comportamento fra il trans- 
-(CH)* e l'isomero cis> Non vogliamo 
però addentrarci in una lunga discussione 
su questi risultati sperimentali e sulla loro 
interpretazione. Preferiamo invece discu- 
tere i meccanismi di conduzione elettrica, 
poiché l'elevata conducibilità è la caratte- 
ristica più importante di questo materiale. 
Come è facilmente intuibile suììa base 
della trattazione precedente, si può af- 
fermare che i meccanismi di conduzione 
sono diversi in funzione della concentra- 
zione di drogante. Consideriamo dappri- 
ma il caso di leggero drogaggio (inferiore 
all'I per cento). Sapendo che i solitoni 
neutri possiedono un'elevata mobilità 
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Con la formazione di un polarone sj originano nell'intervallo proibito 

due livelli localizzili in posizione sinunelriea rispetto al centro dell'in- 
tervallo stesso. Net rrti /fs-poliacelilene il polarone neutro {a sinistra) 
decade allo staio fondamentale perfettamente dime rizzato. Se è pre- 
sente un'impurezza donatrice si torma un polarone curici» negativa- 
niente taf centro), Sembra che questa costituisca la configurazione di 



minima energia. Con raggiunta di una seconda impurezza, è passibile 
che si ubbia la formazione di un secondo polarone carico separato dal 
primo, ma il meccanismo energeticamente favorito è il trasferimento 
dell'elettrone della seconda impurezza ul Livello poi uro ni co formalo 
dalla prima, con la conseguente definizione dì un poltrone doppiamen- 
te carico instabile (a destra) ebe si scinde in due solitoni carichi distinti. 



lungo la eatena e che in seguito al drogag- 
gio si formano solitoni carichi. Ti pò tesi 
più naturale è quella di attribuire l'au- 
mento di conducibilità, associato al dro- 
gaggio, al moto di solitoni carichi, che 
fungerebbero cosi da portatori di carica. 
Tuttavìa, un solitone, o polarone. carico, 
è legato elettrostaticamente alPimpu rez- 
za che lo ha generato, e l'energia di lega- 
me è troppo elevata perché questo mec- 
canismo possa contribuire significativa- 
mente alla conduzione, almeno fino a 
temperature ragionevoli. Si ritiene invece 
che il moto dei solitoni carichi liberi sia 
responsabile del fenomeno della fotocor* 
reme, in cui un fotone genera una coppia 
elettrone-buca che decade rapidamente 
in una coppia solitone-antisol itone, cari- 
chi di segno opposto, che si separano sot- 
to l'influenza di un campo elettrico ester- 
no. In questo caso è assente il drogante e 
pertanto, non vi sono energie di legame 
da superare. 

Tornando al caso di leggero drogaggio. 
ricordiamo che abbiamo già escluso, oltre 
all'ipotesi dì conduzione per solitoni cari- 
chi mobili, anche l'ipotesi di conduzione 
per bande. Possiamo supporre perciò che 
la conduzione avvenga per salto elettro- 
nico fra livelli localizzati. S. Kivelson, at- 
tualmente alla State University of New 
York a Stony Brook. ha proposto un mec- 
canismo di salto elettronico fra stati soli- 
tonici che si differenzia dai consueti 
schemi adottali nella teoria dei materiali 
disordinati, proprio perché suppone che 
la posizione dei livelli energetici interes- 
sati sia quella prevista dal modello solito- 
nico. L'idea centrale è che nel materiale 
drogato esista una certa concentrazione 
di solitoni carichi e una concentrazione, 
forse piccola, ma non nulla, di solitoni 
neutri. Il meccanismo proposto da Kivel- 
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Il modello soti tonico per il poi in celi lene ha trovalo varie conferme, in particolare dall'analisi 
degli spettri di assorbimento e dagli esperimenti di fotoconduzione. In quest'ultima, visualiz/ji* 
ta qui, un fotone {a sinistra) genera una coppia elettrone* buca, che decade rapidamente (a 
destra) in una coppia solitone-antisolitone carichi. Sotto l'azione di un campo elettrico esterno, 
il solitone e Pant [solitone si separano e generano una corrente elettrica. I solitoni qui non 
sono legati ad alcuna impurezza e di conseguenza non vi sono energie di legame da superare. 



son si basa sul salto di un elettrone da un 
livello doppiamente occupato (solitone 
carico) a uno singolarmente occupato 
(solitone neutro). Poiché però il solitone 
carico si trova legato elettrostaticamente 
a un'impurezza, anch'essa carica, questo 
satto è energeticamente sfavorito, a meno 
che il solitone neutro, nel corso del suo 
moto, non venga a trovarsi vicino a 
un'altra impurezza. In quest'ultimo caso, 
infatti, l'energia dello staio finale è pres- 



sappoco la stessa di quello iniziale. Que- 
sto meccanismo si differenzia da quello 
proposto usualmente per i solidi disordi- 
nati a temperature non troppo elevate per 
un aspetto che non e difficile da capire. 
Il salto fra due livelli localizzati richie- 
de, in generale, sia il superamento dì una 
certa distanza (per efletto tunnel) sia il 
superamento di un intervallo proibito ài 
energia. Infatti il livello finale può avere 
un'energia maggiore di quello iniziale, e 
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Nel caso di drogaggio leggero, si supponi. 1 che Ih cronrfu/ione avvenga grazie a processi di 
«salto» dì elettroni Ini livelli localizzali. 5. Kivdson, della State l ni versiti of New Vofffc a 
Slim\ B ri io k* ha proposto un meccanismo di salto elettronico {htìpping di Kivelson) secondo il 
quale la posizione dei livelli energetici interessati è quella prevista dal modello solilonico. In 
base al meccanismo di Kivelson, se un solitone neutro passa vicino a un'impurezza carica, è pos- 
sibile iJ salti) «li un elettrone proveniente da un solitone carico. Se il solitone neutro non si 
trovasse vicino a un'Impurezza carica lo stato finale avrebbe energia superiore a quella iniziale, 
mancando la stabilizzazione dovuta all'interazione elettrostatica fra solitone e impurezza carica. 



la differenza deve essere fornita dall'agi- 
tazione termica. 

Nei materiali amorfi esiste una distri- 
buzione casuale dei livelli sìa nello spazio 
sia nell'energia, e il contributo dominante 
alla conduzione non proviene necessa- 
riamente dui livelli primi vicini, che pos- 
sono essere separati da intervalli proibiti 
di energia troppo elevati (il processo 
dominante è il vttrkihle runge hopping, 
ovvero salto elettronico a intervallo va- 
riabile). Nel poliacetilene, invece, i livelli 
solitonici sì trovano tutti ad avere all'in - 
circa la stessa energia e il contributo do- 
minante alla conduzione proviene dai so- 
litone che si trovano in prossimità di impu- 
rezze prima vicine (processo dì Jìxed ran- 
ge hopphig, ovvero salto elettronico a in- 
tervallo costante). Questa differenza 
comporta delle diversità nelle ipotesi sul- 
la dipendenza della conducibilità da di- 
versi parametri, in particolare dalla pres- 
sione. Il modello di Kivelson si è rivelato 
particolarmente importante perché òsm- 
io in grado di prevedere i risultati di un 
esperimento di questo tipo prima che 
avesse luogo, suggerendone addirittura 
l'esecuzione. Questo indica la ricchezza e 
la vitalità delle teorie solitomene, che 
sono in grado di fornire idee guida e sti- 
moli anche per il lavoro sperimentale. 

Quando si raggiungono livelli di dro- 
gaggio più elevati, intorno all'I per 
cento» si entra in una zona in cui la condu- 
cibilità elettrica è elevata, mentre la con- 



centrazione di spiri liberi è già drastica- 
mente ridotta. Si è supposto dapprima 
che in questa regione potesse esservi con- 
duzione da solitimi carichi liberi, ma un'i- 
potesi più recente è basata ancora sul- 
l'impiego di un modello di salto elettroni- 
co, stavolta però a intervallo variabile. 
Infatti. Tao mento di densità dei soli toni 
causa una suddivisione (spiining) dei cor- 
rispondenti livelli energetici, che non 
hanno più tutti la stessa energia, ma risul- 
tano distribuiti in un certo intervallo di 
energie. La situazione assomiglia a quella 
dei consueti solidi amorfi, e si può sup- 
porre che gli stessi meccanismi di condu- 
zione siano all'opera nei due casi, 

A livelli ancora maggiori di drogaggio 
si supera la soglia della transizione semì- 
conduttore-melatlo, e si entra così nella 
regione metallica in cui la conducibilità è 
molto elevata. Le indicazioni provenienti 
dallo studio della dipendenza della con- 
ducibilità dalla temperatura mostrano 
però che ci troviamo in presenza dì un 
metallo fortemente disordinalo. Infatti, 
in un metallo ordinario, la conducibilità è 
una funzione decrescente della tempera- 
tura, poiché un aumento dell'intensità 
dell'agitazione termica ostacola il moto 
degli elettroni nella banda di conduzione. 
Invece, la conducibilità del poliacetilene 
f o rt e m e n te drogato cresce con la te m pe - 
ratura. Ciò può essere compreso suppo- 
nendo che il materiale, in seguito al dro- 
gaggio, presenti «isole metalliche» a ele- 
vata concentrazione di impurezze, sepa- 



rate da zone in cui la conducibilità è bassa. 
Il meccanismo di conduzione sarebbe allo- 
ra tipicamente metallico, cioè per ban- 
de, all'interno delle singole isole, mentre 
fra una zona metallica e un'altra la condu- 
zione avverrebbe per salto elettronico. 

In conclusione, possiamo affermare che 
il modello solitonieo del poliacetilene 
costituisce una brillante applicazione di 
una teori a profondarne ri te i «novali va nel- 
la fisica dello stato solido, già confortata 
da numerosi dati sperimentali, In realtà, 
fare esperimenti su un materiale disordi- 
nato come il poliacetilene è un'operazio- 
ne complessa, ed e ancora più complesso 
interpretare i risultati, 

In questa sede, abbiamo comunque pre- 
ferito insìstere sulla descrizione di questa 
affascinante teoria, piuttosto che discutere 
il confronto con altri modelli. Accanto al 
modello solitonieo, infatti, esistono altri 
tentativi per spiegare la fenomenologia 
osservata, ma nessuno di questi, per quan- 
to ne sappiamo, è in grado di fornire una 
visione unitaria dei diversi fenomeni rela- 
tivi alle proprietà magnetiche e ottiche, 
all'assorbì mento ne 1 l'i nf r a ro sso, atta foto* 
conduzione e alla luminescenza, alla con- 
ducibilità elettrica in corrente continua e 
alternata, alle differenze di comportamen- 
to fra i diversi isomeri. Una conferma ulte- 
riore della vitalità e della mai uri ih delle 
teorìe sol ironiche proviene dalla loro di- 
mostrata capacità di indirizzare e stimolare 
la sperimentazione che, proprio per La 
complessila del sistema studiato, ha parti- 
colarmente bisogno di fare riferimento a 
modelli interpretativi che, pur costituendo 
una rappresentazione fortemente sempli- 
ficata della realtà, permettono di orientarsi 
nella selva dei dati sperimentali. Osser- 
viamo ancora che numerosi altri sistemi 
unidimensionali non lineari si prestano a 
una descrizione analoga a quella del polia- 
cetilene. L'esistenza di solitone topologici 
di lìpo khik. infatti, è frequente in sistemi 
che presentano due. o più, stati fondamen- 
tali degeneri in energia, come la fase A e la 
fase /* della struttura dimcriz/ata del nw/v 
(CH).i-. 1 polaroni, poi. sono probabilmen- 
te ancora più comuni, poiché in questo 
caso ò sufficiente che esistano diversi stati 
che corrispondono a minimi locali della 
funzione energia, e non è richiesto che si 
trovino tutti allo stesso livello. In questo 
caso, che è per esempio quello dell'isome- 
ro cis del poliacetilene, la differenza di 
energia fra t due minimi locali fornisce 
un'energia di confinamento che tiene unita 
la coppia kink-atitikink che costituisce il 
pò laro ne. 

Per concludere, ricordiamo hrevemen- 
te ancora una volta l'esistenza di interes- 
santi e suggestive analogie fra i modelli 
solitonici di polimeri elettricamente attivi 
e le recenti teorie quantistiche sulla strut- 
tura delle particelle elementari. Numero- 
si concelti propri di queste ultime, per 
esempio l'energia di confinamento e l'esi- 
stenza di strutture con carica frazionaria, 
sono stati applicati recentemente anche 
alla fisica dei materiali unidimensionali, 
che costituisce ormai uno dei filoni trai- 
nanti della fisica degli stati condensati. 
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La struttura delle proteine 
delle membrane biologiche 

Alcune nuove tecniche di microscopia elettronica cominciano oggi 
a chiarire le configurazioni specifiche delle proteine di membrana, 
le quali sono immerse nei lidipi, ma si protendono anche nelV acqua 

di Nigel Unwin e Richard Henderson 



Ie cellule, come pure gli organelli nel 
loro interno, sono delimitate da 
^ una pellicola di molecole lipidi- 
che e proteiche estremamente sottile, ma 
anche tenacemente stàbile, detta mem- 
brana biologica. La membrana funge 
fondamentalmente da barriera di per- 
meabilità, che stabilisce compartimenti 
separati e impedisce il rimescolamento 
casuale del contenuto dell'uno con quello 
dell'altro h facendo in modo così che la 
chimica della vita proceda in maniera or- 
dinata. Le membrane biologiche non 
sono, tuttavia, semplici contenitori, ma si 
comportano da mediatori altamente spe- 
cifici tra la cellula, o un suo organello, e 
l'ambiente circostante. Le diverse fun- 
zioni delle diverse cellule, o dei diversi 
organelli, sono in gran parte attribuibili al 
piano costruttivo della loro rispettiva 
membrana e alle proprietà delle proteine 
presenti in questa membrana. 

Le proteine di membrana hanno una 
vasta gamma dì funzioni vitali, La per- 
meabilità delle membrane è fortemente 
selettiva per il motivo che particolari pro- 
teìne formano canali o pompe, i quali o 
fanno passare ioni specifici o molecole 
specifiche attraverso la membrana oppu- 
re sospingono questi ioni o queste mole- 
cole contro un gradiente di concentrazio- 
ne. La risposta di una cellula bersaglio 
agli ormoni, ai neurotrasmettitori o ad 
antigeni estranei dipende da un recettore 
proteico che individua la presenza di que- 
ste molecole e trasmette il loro specifico 
segnale attraverso la membrana. Altre 
proteine ancora (enzimi o antigeni) sono 
semplicemente ancorate alla membrana e 
servono a localizzare nel punto in cui si 
trovano una particolare reazione. 

Per comprendere le funzioni critiche 
delle proteine di membrana si deve cono- 
scero l,i loro struttura tridimensionale e 
sapere come essa si modifica in risposta a 
stimoli specifici. Abbiamo analizzato al 
m icroscopio e f et t ro n ico q u es la st ru 1 1 u ra e 
finalmente oggi cominciano a essere chia- 
riti alcuni suoi particolari, 



Lipidi e proteine 

La sostanza fondamentale di una 
membrana biologica è uno strato bìmole- 
eolare di molecole lipidiche. Una moleco- 
la lipidica è bipolare nel senso che presen- 
ta una porzione idrofila e una idrofoba. 
La grossa testa di questa molecola è idro- 
fila e reagisce facilmente con l'acqua, 
formando di solito legami a idrogeno. Le 
due code idrocarburiche sono invece 
idrofobe: non possono formare legami a 
idrogeno ed evitano l'acqua, In un am- 
biente acquoso fisiologico molecole del 
genere tendono a disporsi in modo da 
costituire una membrana bist ratificata. 
Le teste idrofile si allineano in modo da 
affacciarsi verso l'esterno, interagendo 
così con le molecole d'acqua presenti nel- 
lo spazio intercellulare, nel citoplasma di 
una cellula o all'interno di un organello; 
le code idrofobe, invece, si allineano in 
modo da allontanarsi il più possibile dal- 
l'acqua, interagendo Tuna con l'altra nel- 
lo spessore del doppio strato. Ne risulta 
una membrana dello spessore di circa 4,5 
nanometrì (un nanometro è pari a un mi- 
lionesimo di millimetro). Le molecole li- 
pidiche sono soggette, in genere, a un 
moto termico e sono libere di diffondersi 
nel piano della membrana, in modo che il 
doppio strato di quest'ultima sia in pratica 
una pellicola bidimensionale di liquido 
solo leggermente più viscoso dell'acqua. 
Questo doppio strato, per tutto il suo 
spessore e per tutta la sua fluidità, è stabi- 
le in quanto le molecole lipidiche bipolari 
che lo compongono si trovano nel loro 
orientamento preferito. 

Le proteine di membrana sono interca- 
late con notevole frequenza tra le moleco- 
le lipidiche e risultano disperse su tutta la 
membrana o raggruppate in zone. Quello 
che distingue le diverse proteine di mem- 
brana da altre proteine idrosolubili è il 
fatto che sono in contatto con due am- 
bienti, o sono ripartite tra due fasi: la 
pellicola lipidica entro la quale sono 
immerse e l'acqua nella quale si proten- 



dono, spesso da ambedue i lati della 
membrana. Esse sono saldamente fissate 
{anche se sono libere di diffondersi nel 
piano della membrana) in quanto sono 
esse stesse bipolari, cioè hanno porzioni 
idrofile che interagiscono con le teste del- 
le molecole lipidiche, a livello della super- 
ficie della membrana, e con l'acqua, e 
porzioni idrofobe che interagiscono con 
le code delle molecole lipidiche nello 
spessore della membrana. Le proteine di 
membrana possono anche interagire con 
molecole proteiche idrosolubili, possono 
rnteagire runa con Patirà e con piccole 
molecole solubili nei lipidi. 

Abbiamo pensato allora che il parti- 
colare ambiente determinato dal doppio 
strato lipidico dovesse imporre partico- 
lari limitazioni alla struttura delle pro- 
teine in esso incluse e che dovessero 
valere i principi fondamentali della 
struttura proteica. Gli amminoacidi, che 
sono i costituenti delle proteine, sono 
uniti in sequenza lineare da legami pep- 
tidici e formano una lunga catena poli- 
peptidica. Questa si ripiega su se stessa 
(o parecchie catene sì ripiegano insie- 
me) in un modo specifico, determinato 
dalla sequenza degli amminoacidi, È 
proprio questa sequenza a dettare il tipo 
di ripiegamento perché le catene laterali 
che caratterizzano ciascuno dei venti 
amminoacidi differiscono per dimen- 
sione, forma, carica elettrica, capacità 
di formazione di legami a idrogeno e 
reattività chimica; Te voi azione ha poi 
selezionato quelle sequenze che danno 
origine a strutture funzionali stabili. 

Elica alfa, iantina beta 

La maggior parte delle proteine idroso- 
lubili studiate finora presenta conforma- 
zioni della catena poJipeplidica più o 
meno regolari (l'elica alfa, o alfa-elica, e 
la lamina beta), connesse da regioni che 
sono, invece, meno regolari . L'elica alfa ò 
una struttura bastoncellare: lo scheletro 
della catena è avvitato a elica in modo 




In questa immagine al calcolatore* ottenuta da uno degli autori (Hen- 
derson) e da Arthur M. Lesk, si nota la struttura della Da Ite rio rodopsi- 
na, una proteina che alimenta una insolita Torma di fotosintesi nella 
membrana di batteri alotlli. La batteriorodopsina conitene 248 ammi- 
noacidi riuniti in una singola catena polipeptidrca, legata a un gruppo 
retinale fot ©assorbente. Selle segmenti di questa catena sono avvolti in 



modo da assumere una regolare conformazione ad alfa-elica* Nella 
figura si notano appunto te sette eliche alfa, che sono presumibilmente 
legate luna all'altra da sei segmenti della catena non avvolti a elica. 
Comunque né questi legami ne il retinale sono visibili a una risoluzione 
di 0,7 nanometrì, che è la risoluzione delle mappe di densità elettronica 
{si veda la figura in basse a pagina $8)* su cui si basa quest'immagine. 
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La me in brunii hio logie a consta di proteine immerge in uno strato bi mo- 
lecolare dì muli-cole lipidiche strettamente impaccate. Le teste idrofile 
i\ft n in blu) dei lipidi sono orientate verso il mezzo acquoso eKtrucellu- 
lare o intracellulare iblu chiaro}* mentre le loro code idrocarb uriche 



idroCohc Hit rosso) sono orientate verso l'interno del doppio strato. Le 
parti esposte delle proteine incluse nel doppio strato sono anch'esse o 
idrofile o idrofobe, a seconda che interagiscano con le teste delle 
molecole lipidiche e con le molecole d'acqua o coti le code idrofobe. 



compatto e forma un cilindro da cui spor- 
gono le catene laterali degli amminoacidi. 
Nella lamina beta, invece, due o più sche- 
letri, quasi completamente distesi, sono 
disposti in parallelo e le catene laterali 
degli amminoacidi si protendono perpen- 
dicolarmente dalle facce opposte della 
lamina stessa. Sia l'etica alfa, sia la lamina 
beta sono rese stabili dalla formazione di 
legami a idrogeno tra i gruppi idrofili NH 
e CO della catena che funge da impalca- 
tura- Nell'elica alfa questi legami sono tra 
gruppi situati in corrispondenza di giri 
successivi dell'elica: nella lamina beta 
sono invece tra gruppi situati su filamenti 
adiacenti. 

Nelle regioni meno regolari della pro- 
teina (per esempio dove una catena poli- 
peptidica si lega a due successive eliche 
alfa) questi legami stabilizzatori possono 
non formarsi: vi sono nello scheletro 
gruppi idrofili liberi che, normalmente, 
sono uniti mediante legami a idrogeno 
con molecole d'acqua. Una struttura in 
cui i gruppi idrofili fossero incapaci di 
interagire Tu no con l'altro o con una mo- 
lecola d'acqua sarebbe instabile. Le pro- 
teine solubili raggiungono la stabilità ri- 
piegandosi in modo che le strutture alfa e 
beta unite da legami propri si trovino in 
gran parte all'interno, mentre giri d'elica 
e piegature della catena meno regolari 
sarebbero situati alla superficie della 
molecola, dove è disponibile aequa. 

Analoghi principi devono sicuramente 
valere, forse con ancora maggior vigore, 
per una proteina inclusa nell'ambiente 
idrofobo delimitato dalle code delle mo- 
lecole lipidiche, I giri d'elica e le piegature 
della catena meno regolari, con gruppi 
lìberi che formano legami a idrogeno. 
do\ [ebbero iro\ ar>i principalmente nelle 
partì della proteina che sono esposte alle 
teste idrofile delle molecole lipidiche o 
all'ambiente acquoso. Le eliche alfa e le 
lamine beta, ì cui gruppi idrofili facenti 
parte della loro impalcatura sono uniti tra 



loro da legami, dovrebbero essere segre- 
gate all'interno della membrana, nel- 
l'ambiente idrofobo delle catene idrocar- 
buriche dei lipidi, e parimenti dovrebbero 
esserlo le più idrofobe delle catene latera- 
li degli amminoacidi. Per le proteine di 
membrana si potrebbe immaginare una 
varietà di possibili configurazioni, per 
esempio fasci di eliche alfa, lamine beta 
disposte a cilindro o combinazioni di 
ambedue. Queste configurazioni potreb- 
bero costituire proteine funzionali o po- 
trebbero essere subunità di associazioni 
più complesse. 

L 'a noi hi elettronica 

Per verificare queste ipotesi, una deci- 
na d'anni fa abbiamo cominciato ad ana- 
lizzare la struttura delle proteine di mem- 
brana con il microscopio elettronico, 
adattando le tecniche sviluppate dagli 
esperti di cristallografia ai raggi X per 
l'analisi di cristalli di proteine solubili, Un 
cristallo consta di molte molecole identi- 
che che sono riunite in posizioni e con 
orientamenti che dipendono esattamente 
dalla struttura della singola molecola. In 
effetti* la struttura del cristallo è la somma 
di quelle di ogni sìngola unità di ripetizio- 
ne, Registrando il modo in cui gli atomi di 
un cristallo diffrangono i raggi X, si ricava 
l'informazione sulle posizioni degli atomi 
entro le singole molecole del cristallo, La 
maggior parte di ciò che si sa della struttu- 
ra delle proteine solubili, tra cui i partico- 
lari delle configurazioni alfa e bela, è sta- 
to appreso attraverso l'analisi diff ratto- 
metrica ai raggi X di grossi cristalli tridi- 
mensionali, Un'analisi del genere non era 
realizzabile nel caso delle proteine di 
membrana dato che non potevano essere 
indotte a formare cristalli tridimensionali, 

Queste proteine, infatti, sono adattate 
a galleggiare nel doppio strato lipidico, 
cioè in un mondo bidimensionale. Esse 
tendono, cioè, ad associarsi più facilmen- 



te in due dimensioni che non in tre. Alcu- 
ne tendono poi ad associarsi in reticoli 
bidimensionali nello spessore della mem- 
brana; altre possono essere indotte a for- 
mare configurazioni del genere, che sono 
in effetti cristalli bidimensionali, se ven- 
gono estratte dalla membrana mediante 
un detergente, purificate e infine ricosti- 
tuite con una opportuna proporzione di 
lipide. Ben difficilmente i raggi X sareb- 
bero diffratti nel passare attraverso un 
cristallo così sottile, mentre gli elettroni, 
che interagiscono con i nuclei atomici, 
sono diffusi molto di più dei raggi X e pro- 
ducono una figura di diffrazione. Inoltre 
essi sono particelle dotate di carica elet- 
trica e possono pertanto essere messi a 
fuoco per formare un'immagine, che è 
una microfotografia elettronica. La figura 
di diffrazione dà alcune informazioni sul- 
la struttura di una singola molecola: ulte- 
riori informazioni si ricavano dalla micro- 
fotografia. 

Per la microscopia elettronica conven- 
zionale una membrana deve risultare co- 
lorata negativamente, cioè inclusa nel 
sale di un metallo pesante che è opaco al 
fascio di elettroni. Il colore profila le su- 
perici esterne, idrofile, del campione e 
rivela così la forma dei vari particolari 
della superfìcie. I particolari all'interno 
del doppio strato lipidico e all'interno del- 
lo strato di proteine rimangono oscuri. 
Per osservarli è necessario eliminare il 
colore e rendere direttamente visibile il 
campione. Il che non è facilmente realiz- 
zabile perché la materia biologica, diver- 
samente dal colorante, viene rapidamen- 
te danneggiata dal fascio di elettroni. Par- 
ticolari come le eliche alfa e le lamine beta 
sono distrutti da una dose di elettroni di 
gran lunga più piccola della dose necessa- 
ria per definirle in una microf olografi a di 
una singola molecola. 

La soluzione consiste nel Tot te nere una 
mi ero fotografi a di un insieme cristallino 
di diverse migliaia di molecole con una 
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L VI tea alfa e la lamina beta sono due conformazioni regolari di una catena poli pep ti dica che 
costituisce una proteina. Nell'elica alta Un alttt a sinistro), lo scheletro dell» catena [in frigio) è 
avvitato a elica e forma una struttura hastonceUarc dalla quale sporgono le catene laterali (R) 
degli » ni minila ridi ci isti menti. Nella lamina beta Un atto a destra) due o più scheletrì di molecole 
sono disposti fianco a fianco. In ambedue i casi la struttura è resa stabile da legami a idrogeno Un 
verde) tra gruppi NH e CO dello scheletro che sono idrofili: in mancanza dei legami citati, essi 
devono formarne con le molecole d'acqua. Si potrebbe pensare che le parti delle proteine di 
membrana immerse nell'infermi idrofobo della membrana siano in gran parte sotto forma di eli- 
che alfa o di lamine beta Un flusso K parli meno regolari delta catena, i cui gruppi NH e CO possono 
non essere protetti da legami l'uno con l'altro, dovrebbero trovarsi alla superfìcie della membra- 
na, che è idrofila, o nell'ambiente acquoso, dove i gruppi citati possono formare legami a idrogeno. 



dose di elettroni troppo debole per di- 
struggerle, ricorrendo poi a un procedi- 
mento di sommatone che rafforza il par- 
ticolare genuino associato con la struttura 
molecolare ripetitiva, mentre si cancella 
gran parte del tumore: impatti casuali 
di elettroni associati con la debole dose 
di elettroni, In questo modo si riesce a 
costruire un quadro completo e preciso 
della molecola a partire da frammenti 
d'informazione forniti da ciascuna delle 
unità di ripetizione. 

Le trasformate di Fourier 

Un modo per raggiungere il suddetto 
scopo o per ricavare valori medi sarebbe 
quello di prelevare dalla mi cronografia 
le unità di ripetizione una successivamen- 
te all'altra e quindi di sovrapporle, som- 
mando così L'informazione che riflette il 
particolare ripetitivo genuino. Tuttavia, 
ciò potrebbe anche non funzionare, nel 
senso che è spesso difficile determinare le 
esatte posizioni delle unità di ripetizione. 
Una impostazione più elegante e più effi- 
cace sarebbe quella sviluppata alcuni anni 
or sono da David J, DeRosier e da Aaron 
Klug del Medicai Research Council La- 
bora tory of Molecular Biology di Cam- 
bridge allo scopo di analizzare microfoto- 
grafte elettroniche di aggregati molecola- 
ri ordinati, come le particelle virali. Il cal- 
colo dei valori medi viene fatto per fasi 
successive. La prima fase consiste nell'a- 
nalizzare la microfotografia di un oggetto 
cristallino con un microdensitometro, 
generando cosi una distribuzione bidi- 
mensionale di numeri, che rappresentano 
la densità fotografica in corrispondenza dì 
ogni punto del quadro, La seconda fase 
consiste nel calcolare la trasformata di 
Fourier dell'insieme, cioè di fatto l'analo- 
go numerico del diffrattogramma. La ter- 
za fase vede la selezione, a partire dalla 
trasformata di Fourier, solo di queir in- 
formazione che deriva dai particolari re- 
golari e ripetitivi dell'oggetto. La fase fi- 
nale consiste nel ricostruire l'immagine 
dell'oggetto combinando proprio solo 
quest'informazione con una seconda tra- 
sformazione di Fourier: una sintesi di 
Fourier, che ricostruisce l'immagine ori- 
ginale senza il suo rumore offuscante. 

A parte la terza fase, l'intero processo è 
analogo alla formazione dì un'immagine 
in un semplice microscopio ottico a due 
lenti. La prima lente crea una figura di 
diffrazione dell'oggetto, equivalente alla 
prima trasformata di Fourier, e la seconda 
lente proietta un'immagine, equivalente 
alla seconda trasformata, ©sintesi di Fou- 
rier. Di fatto spesso si ispezionano le mi- 
crofotografie con un diffrattometro ottico 
che dà il loro diffrattogramma (la prima 
trasformata), in modo che si possa con- 
trollare la loro qualità prima di procedere 
alla loro elaborazione. 

Per capire la terza fase, che isola l'in- 
formazione genuina, associata ai partico- 
lari ripetitivi, dalle fluttuazioni casuali 
associate al rumore, occorre considerare 
alcune proprietà delle trasformate di 
Fourier. Un'immagine può essere conce- 
pita come se fosse costituita da onde sinu- 
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soidali di varie lunghezze d'onda, che dif- 
feriscono per ampiezza, orientamento e 
disianza da una comune origine, Nella 
trasformata di Fourìer di quest'immagi- 
ne, ogni onda sinusoidale, o termine di 
Fourier, appare costituita da due picchi 



marcati, disposti simmetricamente ai due 
lati dell'origine, a una distanza da que~ 
sf ultima che è inversamente proporzio- 
nale alla lunghezza d'onda; ogni picco ha 
un'ampiezza e una fase, che indicano ri- 
spettivamente l'intensità e la distanza re- 



lativa percorsa. Pertanto la configurazio- 
ne dei picchi nella trasformala riflette la 
regolarità e la simmetria dell'immagine. 
Dato che le densità degli atomi che co- 
stituiscono il cristallo sono disposte in un 
reticolo ripetitivo, la prima trasformata di 
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In questa mie mf olografia elettronica otte nula da uno degli autori 
(tlendersonì e da David M, Shotton, un complessi! cristallino di niole- 
COte di batte rio rodopsina appare ingrandito dì circa 100 000 diametri. 
Per realizzarla, una certa quantità di membrane è stala preparata con il 
metodo del criodecappaggio: congelamento, Trattura a piccolo angolo, 
ombreggiatura con platino e replica in carbonio. Le membrane traìtate 
in questo modi» tendono a fratturarsi in corrispondenza del piano 
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Il microbo pio elettronico fornisce anche un diffraltog ramina e una 
immagine di un complesso cristallino non colorato di molecole di 
halteriorodopsina. La figura di diffrazione (a sinistra) può venire ana- 
lizzata per dare l'ampiezza delle componenti sinusoidali della struttura; 
il loro spostamento relativo si può ricavare unicamente dall'analisi della 
figura che appare su una microfotografia elettronica. Una microfoto- 
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centrale del doppio strato. Le parti della mi cronografia con trama 
grossolana mostrano il lato citoplasmatico della frattura, cioè il piano di 
frattura dello strato interno delle membrane. Tale superficie è coperta 
da un reticolo esagonale di molecole di baUe rio rodopsina, che aderi- 
vano alio strato interno quando le memorane sono state fratturate. 
Invece, le regioni omogenee mostrano il lato extracellulare tifi- 
la frattura, cioè il piano di frattura dello strato pia esterno. 




grafia {a destra) dì una membrana non colorata appare tuttavia molto 
diversa da una micrcifiilngmfia di membrana sottoposta a criodecap- 
paggio, come è quella che si osserva nella figura in alto: infatti il 
rapporto segna le/ rumo re è così basso che non si possono osservare 
caratteristiche regolari. Per trarre un'informazione sulla struttura da 
una simile microfotografia è necessario ricorrere all'analisi di Fouricr, 



Fourier rivela una distribuzione regolare 
di picchi di notevole intensità, derivati da 
quelle poche componenti sinusoidali che 
capitano nel reticolo. Essa presenta anche 
pìcchi derivali dal rumore, ma dato che le 
fluttuazÌQiii casuali di densità del rumore 
contengono tutte le possìbili componenti 
sinusoidali, quei picchi sono presenti 
dovunque a caso. Pertanto la prima tra- 
sformata di Fourier consiste di un tralic- 
cio di picchi di notevole intensità sovrap- 
posto a un fondo casuale. Nella terza fase 
un programma dì calcolatore seleziona 
solo quei picchi che formano un Immagi- 
ne regolare e maschera invece i pìcchi che 
sì frappongono e che sono derivati dal 
rumore, Nella sintesi finale di Fourier. 
che ricostruisce l'immagine, viene inclusa 
solo l'informazione che riflette il partico- 
lare genuino. Nella fase finale è anche 
possibile identificare e sommare solo quei 
picchi che sono in relazione fra loro per La 
simmetria del cristallo, rinforzando in tal 
modo fimmagine della reale struttura 
della molecola. 

L'idea che si potesse conoscere la strut- 
tura non solo dì un aggregato molecolare, 
ma anche di una singola molecola, analiz- 
zando un'immagine prodotta con una 
debole dose di elettroni era stata avanzata 
prima che la tecnologia fosse sufficiente- 
mente progredita da permettere di realiz- 
zare questo compito. Robert M. Glaeser 
dell'Università della California a Berke- 
ley aveva effettuato simulazioni al calco- 
latore che dimostravano quale era il po- 
tenziale di tale procedimento, Questo fu 
realizzabile solo dopo l'avvento dì mac- 
chine sufficientemente potenti da calcola- 
re in un tempo ragionevole grandi tra- 
sformate di Fourier (costituite da centi- 
naia di migliaia di termini) e la messa a 
punto di metodi per conservare l'integrità 
di campioni di membrane non colorati nel 
vuoto del microscopio elettronico. Ab- 
biamo trovato che un modo di proteggere 
il campione consìste neirìmmergerlo in 
una soluzione di glucosio: quando l'acqua 
evapora nel vuoto, rimane un poco di glu- 
cosio liquido, che costituisce un mezzo 
idrofilo al posto dell'usuale ambiente 
acquoso della membrana. Un altro modo, 
messo a punto da Kenneth A. Taylor e 
Glaeser a Berkeley* consiste nel congela- 
re il campione in una pellicola d'acqua o 
in una soluzione salina per poi esaminarlo 
a una temperatura così bassa da impedire 
al ghiaccio di sublimare. 

La batterìorodopsina 

Abbiamo tratto vantaggio da questi 
progressi tecnici innanzitutto per analiz- 
zare la struttura della batteriorodopsina, 
una semplice proteina che si trova nella 
membrana cellulare degli alobatteri. 
Questi batteri prosperano solo nell'acqua 
che contiene un'elevatissima concentra- 
zione di cloruro di sodio: laghi fortemente 
salini e stagni di evaporazione. La batte- 
riorodopsina consiste di una catena di 248 
amminoacidi, uniti a un unico gruppo det- 
to retinale, Il retinale è l'elemento fotoas- 
sorbente dei pigmenti visivi degli animali, 
tra cui la rodopsina, la porpora visiva 



dei bastoncelli dell'occhio umano. Nella 
membrana degli alobatteri. la batterioro- 
dopsina funge da pompa dei protoni azio- 
nata dalla luce, una pompa che fornisce 
energìa a un'insolita forma di fotosintesi 
(si veda Farticolo La membrana purpurea 
dei batteri alo fili di W, Stoeckenius in <tLe 
Scienze», n. 98, ottobre 1976). Essa pre- 
senta un'insolita proprietà, che consìste 
nella formazione dì aggregati all'interno 
della membrana. Compaiono così chiazze 
cristalline composte da decine di migliaia 
di molecole proteiche e da centinaia di 
migliaia di molecole lipidiche impaccate 
strettamente assieme in un reticolo esa- 
gonale. Non è difficile isolare tali zone e 
prepararle per un esame diretto in una 
soluzione di glucosio. 

Il nostro programma è stato innanzitut- 
to quello di registrare La figura di diffra- 
zione degli elettroni, ricavata dalla confi- 
gurazione cristallina, e quindi di ottenere 
immagini della configurazione da poter 
elaborare come trasformate di Fourier. 
Per registrare la figura di diffrazione si 
interrompe semplicemente la normale 
serie di operazioni eseguite da un micro- 
scopio elettronico: gli elettroni deviati da 
atomi nel campione vengono fatti giunge- 
re direttamente su una pellicola fotografi- 
ca invece di essere messi a fuoco dalla 
lente magnetica del microscopio in modo 
da formare un'immagine. La membrana 
purpurea è risultata così sensibile al dan- 
no da radiazioni che è stato impossibile 
seguire ti normale procedimento, consi- 
stente prima nell'osservazione della figu- 
ra di diffrazione su uno schermo fluore- 
scente e quindi nella sua registrazione; la 
figura di diffrazione svaniva davanti ai 
nostri occhi, Abbiamo imparato a evitare 
questa pre- irradiazione e a ottenere alcu- 
ne chiare figure di diffrazione esagonali. 
Le intensità delle macchie ci hanno forni- 
to l'altezza delle onde sinusoidali che 
compongono l'insieme di molecole, cioè 
ci hanno fornito le ampiezze dei termini di 
Fourier, 



L'informazione strutturale viene separata dal 
malore mediante il calcolo delle medie di Fou- 
rier. Volendo illustrare il processo, un reticolo 
regolare fatto da tanti anatroccoli Un alto) è 
stato ricoperto da un colorante negativo granu- 
loso e fotografato in modo da ottenere una 
microfotografìa elettronica con rumore simu- 
lato {seconda immagine dall'alto). La fotogra- 
fia è stata poi analizzala con un densitometro e 
la serie di valori di densità è stata elaborata per 
ottenere una trasformata di Fourier* il cui ana- 
logo visivo è la figura di diffrazione (terza 
immagine dall'alta)* Ora* il segnale degli ana- 
troccoli {picchi di notevole intensità sa un reti* 
colo regolare) è separato dal rumore (picchi 
casuali) mentre nella fotografia i due tipi dì 
informa rione erano mescolati. Solo T informa- 
zione relativa al segnale è stala selezionata per 
una seconda trasformata (una sintesi ili F o li- 
ner) da cui è stata ricostruita la figura {quarta 
immagine dall'alto); il rumore tiene soppres- 
so e il disegno degli anatroccoli notevolmen- 
te miglioralo. Una figura ancora più chiara 
Un basso) è stata ottenuta calcolando la 
media delie informazioni contenute nei pic- 
chi correlati dalla simmetria del reticolo. 
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Per ottenere un'immagine Indi mensili nule è necessario procedere a una ulteriore elaborazione* I 
campioni vengono inclinati rispetto al raggio incidente di tutta una gamma di angoli (/). Le 
mìcriifiitugrafie che ne risultano costituiscono una serie di differenti proiezioni \2\. Da esse 
vengono calcolate le trasformate di Fourier l? ». ciascuna equivalente a un differente piano che 
passa attraverso l'origine di una trasformala di Fourier tridimensionale. Da un ampio numero di 
tali piani (solo tre vengono indicali nell'illustrazione), si calcola tu trasformata iridimensionaEe 
completa t4)> A partire da essa si disegna su fogli di plastica trasparenti un certo numeri» 
di frappe di densità: ogni mappa mostra i valori di densità a un differente livello delia membrana. Quan- 
do le mappe vengono sovrapposte, viene rivelata la struttura (ridimensionale completa (5). 



Per ricavare informazioni sulla fase del- 
le onde sinusoidali, e quindi sulla loro 
distanza da un'origine comune, abbiamo 
proceduto in modo da produrre un'im- 
magine reale dell'insieme molecolare. 
Una zona non colorata di membrana pur- 
purea, registrata con una bassa dose di 
elettroni, dà una microfotografia priva di 
particolari, che deluderebbe un micro- 
scopista eie t ironico. Osservata in un dif- 
f ratlomet ro ottico, tuttavia, questa micro- 
fotografia darebbe un chiaro diffratto- 
gramma cristallino; il debole carattere 
periodico, esteso nell'immagine a mi- 
gliaia di unità ripetitive, si concentra in un 
numero molto più piccolo di punti ben 
marcati. 

Zone delle microfotografie che inclu- 
devano, secondo i calcoli, perlomeno di- 
verse migliaia di molecole di batteri ©ro- 
dopsina sono state analizzate con un mi- 
crodensitometro. Le trasformate di Fou- 
rier dei valori della densità, assieme con i 
valori delle ampiezze, derivati dalle Figure 
di diffrazione, sono state combinate per 
dare in sintesi una rappresentazione me- 
dia dell'insieme molecolare; una mappa 
delle densità atomiche che mostra la 
struttura della membrana purpurea in 
proiezione (cioè vista verticalmente in 
due dimensioni). Tale rappresentazione 
era tuttavia limitata dalle proprietà del 
microscopio, che poteva dare immagini 
con una risoluzione al più di J nanome- 
tri; cioè i particolari separati da una di- 
stanza inferiore a questo valore erano dif- 
ficilmente distinguìbili l'uno dall'altro. 

La mappa ha mostrato un sorprendente 
insieme di picchi quali si sarebbero potuti 
generare da una serie di bastoncelli visti 
di fronte, Tali picchi erano distanziati l'u- 
no dall'altro dì [$5 nanomctrL In altre 
proteine, immagini del genere viste nelle 
mappe dì densità a bassa risoluzione rap- 
presentavano eliche alfa. Era come se la 
principale caratteristica della molecola 
della batteriorodopsina dovesse essere 
una serie di eliche alfa grosso modo di- 
sposte perpendicolarmente al doppio 
strato lipidico. Proprio quell'i m pacca - 
mento ad alfa-elica della catena peptidica 
era stato previsto da uno di noi (Hender- 
son) e da Alien E. Blaurock del King's 
College di Londra sulla base di un esame 
delle figure di diffrazione dei raggi X, ot- 
tenute con frammenti di membrana pur- 
purea. La chiara conferma era ovviamen- 
te gradita, ma rimanevano irrisolte alcune 
interessanti questioni. Non potevamo 
dire in quale misura i bastoncelli a elica 
penetravano nel doppio strato, o quanta 
parte della molecola rappresentassero, 
perché oltre ai picchi ben distinti la map- 
pa di proiezione di ogni molecola mostra- 
va una striscia continua di densità che 
sfidava qualsiasi interpretazione. Era 
chiaro che l'analisi avrebbe dovuto essere 
condotta in tre dimensioni. 

La struttura tridimensionale 

DeRosier e Klug avevano formulalo 
princìpi generali per risolvere la struttu- 
ra tridimensionale delle molecole biolo- 
giche combinando l'informazione con- 
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Questa mappa tridimensionale, derivala dal calcolo delle medi e di Fourier, mostra in protezione la 
disposi/ione tristullìna delle molecole di baUerìorodopsina e Lipidiche. Una singola molecola 
proteica viene delineata in colore. Le isolinee connettono punti con uguale densità elettronica. 
Dato che i valori derivano da un'unica visione globale del campione, si sommano le densità a ogni 
livello del campione. Perciò le uniche strutture facilmente identificabili sono quelle perpendicola- 
ri alla membrana: Ire picchi dì densità distìnti Uso lìnee circolari) in ogni molecola di batteri oro* 
dopsinu indicano la presenza di tre alla-clichc vUle di fronte. La molecola include anche una 
striscia di densità continua (isotinee che /ormano una cresta), non interpretabile direttamente. 




I /immagine i ridimensionale della serie di molecole di ha i te rio rodi »p s ina e lipidi rivelala do mappe 
sovrapposte* che rappresentano i livelli di densità a varie altezze. Le isolinee che formano una 
croia nella proiezione sono risolte in quattro gruppi separabili di i so linee quasi circolari» 
che rappresentano altre quattro alfa-eliche, inclinate rispetto alla perpendicolare. Cigni mo- 
lecola di hallcriorodnpsina ha quindi sette alfa-eliche. La rappresentazione con superficie omo- 
genea di pagina 49 è basata sulle isolinee che delineano un sìngolo livello di densità. 



tenuta in un certo numero di differenti 
immagini bidimensionali, In uno ste- 
reomicroscopio ottico ogni occhio os- 
serva il campione da un differente ango- 
lo di inclinazione e il cervello combina 
le due immagini piatte creando una sola 
impressione tridimensionale. Analoga- 
mente, con un microscopio elettronico è 
possibile registrare due microfotografte 
di un oggetto ad angoli differenti e 
quindi osservarle attraverso un visore 
stereo. Tuttavia, ciò fornisce particolari 
troppo scarsi per una accurata ricostru- 
zione dell'oggetto in tre dimensioni. La 
teoria di Fourier indica che tale rico- 
struzione è. tuttavia, possibile se si regi- 
strano non solo due immagini dell'og- 
getto ma un'intera serie ad angoli solo 
leggermente diversi, Ogni immagine dà 
una chiara proiezione dell'oggetto, che 
viene quindi sottoposta a trasformazio- 
ne di Fourier così da separare i termini 
di Fourier del segnate dal rumore, I 
termini ricavati da tutte le proiezioni 
sono quindi combinati in modo tale da 
darne una completa serie tridimensiona- 
le, da cui viene sintetizzata una rappre- 
sentazione tridimensionale dell'oggetto. 

Per ottenere una perfetta rappresenta- 
zione tridimensionale, avremmo dovuto 
registrare microf olografie elettroniche 
della membrana purpurea ad angoli di 
inclinazione compresi tra zero e 90 gradi. 
Ciò non era possibile, ma siamo riusciti a 
registrare 18 microfotografie ad angoli 
compresi tra zero e 57 gradi, muovendo i! 
campione in modo che ogni microfotogra- 
fìa riguardasse una diversa area della 
membrana, non danneggiata dal fascio di 
elettroni. Le trasformate di Fourier dì 
queste microfotografìe ci hanno dato le 
ampiezze e le fasi dell'insieme dei termini 
dì Fourier. Per ottenere migliori valori 
per le ampiezze abbiamo anche registrato 
Ì5 figure di diffrazione di elettroni a dif- 
ferenti angoli di inclinazione, Abbiamo 
quindi combinato Tinformazione ricavata 
con i due suddetti metodi in un calcolo 
della sintesi di Fourier e abbiamo riporta- 
to i risultati su 10 mappe di densità, cia- 
scuna rappresentante un differente livello 
della membrana. 

La molecola della baUerìorodopsina 
è risultata composta da sette bastoncelli 
densi, presumibilmente segmenti ad al- 
fa-elica della catena poHpeptidìca, che si 
estendevano per tutto lo spessore della 
membrana. Tre erano di fatto perpendi- 
colari al piano del doppio strato, come 
già avevamo sospettato, vedendo l'im- 
magine ottenuta per proiezione. Gli al- 
tri quattro bastoncelli risultavano leg- 
germente inclinati, dimodoché varie 
sezioni trasversali della loro densità 
erano state in parte sovrapposte nel- 
l'immagine ottenuta per proiezione e, 
pertanto, essi non erano stati risolti in 
maniera netta. La direzione secondo la 
quale i bastoncelli sono inclinati è in 
armonia con le argomentazioni teoriche 
avanzale fin dal 1953 da F. FL C. Click 
e che sostengono un impaccamento 
fianco a fianco delle eliche alfa. 

I segmenti detta catena polipeptklica 
che connettono i sette bastoncelli non 
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sono visibili a una risoluzione di 0,7 na- 
nometri. Tuttavia, abbiamo potuto stima- 
re la lunghezza totale di questi segmenti 
non a elica sottraendo il numero di ammi- 
noacidi necessari per le sette eliche dai 
248 amminoacidi che si sa essere presenti 
nella proteina completa. La differenza, 
una settantina di amminoacidi, ha sugge- 
rito l'idea che i segmenti non a elica fosse- 
ro brevi collegamenti tra le eliche in corri- 
spondenza delle due superfici della mem- 
brana. Quest'impressione è stata confer- 
mata quando Yu. A. Ovcbinnikov deìH- 
stituto M. M. Shemvakin di chimica 
bioorganica di Mosca e il gruppo di H, 
Gobind Khorana del Massachusetts Insti- 
tute of Technology hanno determinato la 
sequenza di amminoacidi della batterio- 
rodopsina. Questi ricercatori hanno tro- 
vato sette segmenti fatti di residui gene- 



ralmente idrofobi, separati da brevi seg- 
menti idrofili: una sequenza che proba- 
bilmente corrisponde a sette forme ba- 
stoncellari costituite da sene alfa-eliche 
nel contesto della membrana, con legami 
di connessione in corrispondenza delle 
due superfìcL 

I dati disponibili di natura chimica e 
strutturale non riescono a dare una de- 
scrizione completa delia molecola della 
batteriorodopsina e del meccanismo me- 
diante il quale essa pompa protoni. Per 
questo è necessario conoscere le esatte 
posizioni dei singoli amminoacidi e del 
retinale, I nostri risultati strutturali dan- 
no h tuttavia, la certezza che i principi ge- 
nerali derivali dagli studi con i raggi X 
delle proteine idrosolubili siano applica- 
bili anche alle proteine liposolubili pre- 
senti nelle membrane. 



/ connessovi 

Le cellule adiacenti devono comunica- 
re reciprocamente tra loro se devono 
coordinare il loro metabolismo e operare 
insieme in un tessuto. Esse comunicano 
mediante brevi canali intercellulari, che 
sono disposti in aree a forma di disco in 
corrispondenza di quelle che vengono 
comunemente chiamate «giunzioni inter- 
vallate». Ogni canale si compone di due 
proteine di forma grossolanamente cilin- 
drica, i connessone Ogni connessone t 
incluso in una delle membrane cellulari 
accostate e si estende nello spazio inter- 
cellulare, dove si lega con un connessone 
adiacente, formando così una via conti- 
nua che collega gli interni delle due cellu- 
le. Un connessone consta di subunità, cia- 
scuna delle quali ha alllncirca lo stesso 




Due proteine più grandi, studiate dogli anturi e dai loro collaboratori, 
voiii* t! connessone {in alto) e la vili» cromo e- ossidasi (in bassa)* Ven- 
gono illustrate qui le loro intero foto grafie (a sinistra) e le loro mappe di 
proiezioni/ (// th sitai. \v micnifo1o)>raflc di Lampioni sottoposti a 
colorazione negativa hanno un maggiore contrasto di quella della bat- 
te ri oro dopsìn a non colorata, ma dato che in una certa area vi è un minor 
numero di unità di ripeti/ione di queste proteine più grande la risolu- 
zione delle mappe risulta inferiore: essa è di soli 1,8 nanometri nei 



casa del connessone e di circa 2,5 nanometri in quella della citocromo 
e- ossidasi. Le isoli ne e spesse nella mappa del connessone suggeriscono 
resistenza dì un anello a sei lobi che circonda una regiune centrale di 
minore densità (isoli nee in grigio )i si tratterebbe di un canale altra * or- 
so la membrana. La mappa della citocromo e- ossidasi suggerisce che la 
proteina sia presente sotto Forma di dimero, con le due molecole cor- 
relate da un asse di sì miti fi ria binario. Le mappe tridimensionali delle 
due proteine hanno rivelato ulteriori particolari della loro struttura. 



peso molecolare di una singola molecola 
di batteriorodopsina. Le subunità sono 
disposte in modo da formare un canale 
centrale, il Jume del condotto intercellu- 
lare. Iniettando coloranti fluorescenti di 
varie dimensioni in una singola cellula e 
osservando la loro penetrazione nelle cel- 
lule vicine. Werner R. Loewenstein e col- 
laboratori della School of Medicine del- 
TUniversità di Miami hanno determinato 
che il diametro del canale varia tra l ,5 e 2 
nanometri, cioè è sufficientemente largo 
da far passare non solo piccoli ioni (atomi 
dotati di carica elettrica), ma anche certe 
molecole nutritive e molecole messaggere 
come l'AMP ciclico. 

Isolando le giunzioni intervallate in una 
soluzione di detergente, si possono otte- 
nere schieramenti esagonali di connesso- 
ne In due lamine accostate della membra- 
na, con connessoni adiacenti ancora legati 
Tu no all' altro. Questi schieramenti hanno 
un minor numero di unita di ripetizione 
delle aree della membrana purpurea e 
pertanto possono essere analizzati al mi- 
croscopio elettronico solo con una risolu- 
zione piuttosto bassa. Abbiamo eviden- 
ziato campioni con due tecniche comple- 
mentari. Una di queste tecniche era la 
colorazione negativa, che dà il profilo 
solo delle superfici idrofile esterne. L'al- 
tra tecnica era quella menzionata prima, 
in cui la membrana viene congelata in una 
sottile pellìcola d'acqua. Le differenze di 
densità della proteina, del lipide e del 
ghiaccio danno un contrasto sufficiente a 
rivelare i particolari interni della mem- 
brana in corrispondenza della giunzione 
intervallata, mentre la differenza di densi- 
tà tra proteina e acqua (che è notevole in 
confronto con la differenza tra proteina e 
glucosio) rivela le parti della proteina che 
sporgono dal doppio strato. Per le giun- 
zioni intervallate i vantaggi dì un ambien- 
te realmente acquoso sono superiori alla 
difficoltà di mantenere il campione sta- 
bilmente congelato nel vuoto del micro- 
scopio elettronico. 

In immagini di giunzioni intervallate 
colorate negativamente, il connessone 
sembra un anello che circonda una regio- 
ne centrale in cui si concentra il colore e 
che è il canale. Per esaminare la disposi- 
zione delle subunità attorno al canale. 
Guido Ah Zampigli i del Medicai Center 
della Duke University e uno di noi (Un- 
win) hanno utilizzato Tana li si delle im- 
magini e i procedimenti di ricostruzione 
descritti prima. In un'immagine di proie- 
zione, con una risoluzione di 1 .8 nanome- 
tri, le lince di contorno che definiscono 
l'anello risultavano avere sei modulazioni 
a forma di lobo, il che ha fatto pensare che 
il canale fosse circondato da sei subunità 
proteiche. Tuttavia, l'immagine di proie- 
zione era complicata dalla sovrapposi- 
zione dei connessoni inclusi nelle due 
membrane adiacenti. Ancora una volta si 
rendeva necessaria una mappa tridimen- 
sionale per mettere in luce la configura- 
zione della struttura. 

La combinazione dell'informazione 
tratta da molte immagini ottenute a diffe- 
renti angoli di inclinazione ha mostrato 
che, in effetti, le sei subunità esistono. 






Onesti disegui schematici, nei quali sono illustrati due connessimi Un alto) e una sìngola mole- 
cola di citocromo r- ossidasi (in basso)* sono basali su modelli derivali dalle loro mappe irìdimen- 
stonali. Il connessone è stalo studiato sia in un mezzo privo di calcio (a sinistra ) sia in presenza 
di calcio {a destra). Il calcio fa ruotare le sei subuuìtà inclinale e le fa avvicinare un poco più alla 
perpendicolare al piano della membrana, costringendo quindi evidentemente il canale centrale. 
Il monomero della citocromi» e- ossidasi è una grossa molecola a Torma di V, il cui gambo sporge 
dalla membrana interna milocondriate ed è responsabile del legame dell'enzima al citocromo e, 



Esse sporgono da ambedue le superaci 
della membrana, estendendosi per meno 
di un nanometro nel citoplasma della cel- 
lula e per 1,5-2 nanometri al di fuori della 
cellula» dove incontrano il connessone 
direttamente attiguo. Sui lati opposti del 
canale, le subunità si inclinano in direzio- 
ni opposte* indicando che sono deviale di 
un certo angolo rispetto al suo asse. La 
direzione dell'inclinazione è la stessa di 
quella degli elementi ad alfa-elica della 
batteriorodopsina. Lo stesso canale sem- 
bra affusolarsi: è largo qualcosa come due 
nanometri vicino all'estremità extracellu- 
lare ed è sufficientemente ristretto da es- 
sere risolto in maniera incompleta vicino 
all'estremità ci toplasmatica. 



L 'effetto porta 

Nel lessino vivente i canali delle giun- 
zioni intervallate si aprono e si chiudono 
in risposta a cambiamenti delle condizioni 
intracellulari. Questo effetto porta è di 
cruciale importanza per la vita dei tessuti: 
tra le altre cose, serve a eliminare le cellu- 
le che muoiono, impedendo così la perdita 
dì sostanze nutritive d'importanza vitale 
da parte delle cellule adiacenti sane. 11 
meccanismo molecolare dell'apertura e 
della chiusura è stato suggerito da alcune 
immagini di giunzioni intervallate, da noi 
ottenute, che mostravano quella che 
sembrava una forma diversa di connesso- 
ne rispetto alla forma che avevamo ana- 
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In questi disegni le proteine di membrana vengono illustrate nella 
stessa scala. La ha ne rio rodopsina {a sinistra) è un mono mero; il con* 
nessune (al centro} è un esumerò di subunità identiche; la citocromo c- 



-ussidasi (a destra) è un complesso dimerico, ogni metà del quale consiste 
dì sette catene polipeptidiche. Le prime due proteine si trovano nelle 
membrane cellulari; la terza nella membrana intema dei mitocondri. 



lizzato la prima volta: sembrava che il 
canale centrale fosse meno ben definito. 
La mappa tridimensionale derivata da 
queste immagini rivelava un cambiamen- 
to nella configurazione delle subunìtà: in 
corrispondenza dell'estremità citopla- 
smatica, erano infatti meno inclinate e 
apparivano avvicinate tra loro, stringen- 
do cosi il lume del canale. Il cambiamento 
sembrava il risultato di piccoli movimenti 
di indi nazione e di slittamento da parte 
delle subunità lungo le loro linee di con- 
tatto. Ci venne in mente che questi spo- 
stamenti, un poco simili a quelli che apro- 
no e chiudono il diaframma dell'iride die- 
tro un cristallino, potessero essere re- 
sponsabili dell'apertura e della chiusura 
det canali nel tessuto vivente. 

Alla School of Medicine della Stanford 
University, Peter D* Ennis e uno di noi 
(Unwin) hanno tentato di verificare que- 
st'idea. Era staio dimostrato che l'apertu- 
ra e la chiusura delle giunzioni intervalla- 
te dipendono dal livello intracellulare 
degli ioni calcio- Abbiamo utilizzato la 
tecnica del congelamento per rivelare la 
struttura della proteina sta in assenza sia 
in presenza degli ioni calcio. L'effetto del 
calcio era di fatto quello di rafforzare le 
subunità e di stringere il canale, confer- 
mando così che una simile ristrutturazio- 
ne regola con tutta probabilità il passag- 
gio di molecole tra gli interni delle cellule 
viventi. 

Le nostre conoscenze sui particolari 
interni di un insieme di connessone sono 
ancora limitate. Tuttavia, sulla base di 
studi con i raggi X alcuni risultati sono 
stati ottenuti. Lee Makowski, Donald L. 
D. Caspar* Daniel A. Goodenough e 
Walter C. Phillips della Brandeis Univer- 
sity hanno ottenuto figure di diffrazione 
di raggi X (da preparati di giunzioni inter- 
vallate) in base alle quali, a differenza 
dalla batteriorodopsina* le catene poli- 
peplidiche del connessone hanno alcune 
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regioni a lamina beta invece di essere quasi 
tutte ad alfa-elica. Speriamo di riuscire a 
ottenere disposizioni cristalline con un 
maggior numero di unità ripetitive rispet- 
to ai campioni che abbiamo finora analiz- 
zato. Ciò ci perni et terebbe di migliorare la 
risoluzione delle nostre mappe, riducendo 
nel contempo l'esposizione del campione 
al fascio di elettroni e superando di conse- 
guenza anche il problema del danno da 
radiazioni. Le mappe con una risoluzione 
più elevata dovrebbero permetterci di 
identificare la configurazione delle catene 
in maniera più dettagliata. 

La citocromo c-ossidasi 

La terza proteina di membrana la cui 
struttura tridimensionale comincia a esse- 
re capita oggi è la citocromo e- ossidasi, un 
enzima che consiste di almeno sette cate- 
ne poli pepli diche e che è air incirca sei 
volte più grande della batteriorodopsina. 
Essa si trova non nella membrana cellula- 
re, ma nella membrana più interna del 
mitocondrio, l'organetto cellulare tra- 
sduttore di energia, entro cui catalizza 
l'ossidazione del citocromo c\ Nella rea- 
zione, quattro protoni dell'interno del 
mitocondrio (cioè della matrice) si com- 
binano con quattro elettroni provenienti 
dalle molecole di citocromo e (che si tro- 
vano all'esterno della membrana interna) 
e con una molecola di ossigeno, così da 
dare due molecole d* acqua. L'allontana- 
mento dei protoni dall'interno del mito- 
condrio crea un gradiente di protoni at- 
traverso la membrana interna e questo 
fradtenie alimenta la produzione di ade- 
nosint rifosfato (ATP), che a sua volta 
fornisce energia per il metabolismo. 

Le membrane dei mitocondri della cel- 
lula vivente non contengono molecole di 
citocromo c-ossidasi con disposizione cri- 
stallina* ma disposizioni del genere si pos- 
sono ricavare trattando i mitocondri con 



detergenti che estraggono selettivamente 
alcuni loro componenti e ne concentrano 
altri. Roderick A. Capaldi dell'Universi- 
tà dell'Oregon ha trovato in due di que- 
ste disposizioni solo citocromo r- ossidasi* 
James F. Deatherage e uno di noi (Hen- 
derson)* assieme a Capaldi e a Stephen 
D. Fuller* le hanno analizzate. Per osser- 
vare le parti delle proteine che sporgeva- 
no all'esterno della membrana abbiamo 
trattato i campioni con colorante negati- 
vo; per vedere le parti incluse nella 
membrana abbiamo applicato invece una 
pellicola di glucosio. 

Le sette catene polipepttdiche della 
citodromo o ossidasi hanno dimensioni 
diverse e differenti sequenze ammìnoaci- 
diche; l'asimmetria chimica della protei- 
na si riflette nella sua forma. La porzione 
della struttura che è in gran parte immer- 
sa nel doppio strato lipidico è suddivisa in 
due campi chiaramente risolti, che spor- 
gono nella matrice per meno di due na- 
nometri. Essi sono connessi con un terzo 
campo, più grande, che sporge dalla su- 
perficie opposta (l'esterna) della mem- 
brana interna per circa cinque nanometri 
e mezzo. È questo il lato della membrana 
interna che reagisce con il citocromo e* La 
struttura globale è quella di una Y inclina- 
ta su un fianco, con ì bracci perloppiù 
immersi nel doppio strato lipidico e il 
gambo che sporge, invece, nello spazio tra 
le membrane* Siamo stati fortunati per il 
fatto che le molecole proteiche erano di- 
sposte differentemente nelle nostre due 
disposizioni cristalline, il che ci ha per- 
messo di tracciare i confini tra molecole 
vicine* In una delle due disposizioni, che 
si ritiene rifletta lo stato dell'enzima nel 
suo ambiente normale* la proteina è pre- 
sente sotto forma di dimero, con le due 
molecole del dimero correlate da un asse 
di simmetria binario. 

Come nel caso dei cristalli della giun- 
zione intervallata* la risoluzione della 



nostra immagine della citocromo c-ossi- 
dasi è limitata dal numero relativamente 
piccolo di unità ripetitive presenti nel cri- 
stallo bidimensionale. L'ossidasi è una 
proteina di dimensioni particolarmente 
grandi: un complesso dimerico costituito 
da sette differenti catene polipeptidiche 
con un peso molecolare complessivo pari 
a 330000. Sembra pertanto probabile 
che la struttura ad alta risoluzione delle 
due proteine più piccole possa essere de- 
terminata prima di quella della citocromo 
c-ossidasi. 

La struttura delle proteine di membrana 

Che cosa dicono questi studi tridimen- 
sionali preliminari sulla struttura delle 
proteine di membrana in generale? Indi- 
cano che il ripiegamento delle catene po- 
lipeptidiche di queste proteine e altri 
aspetti costruttivi che le riguardano sono 
simili a quelli di altre proteine idrosolubi- 
li, Le catene, probabilmente* si ripiegano 
per formare gruppi regolari dì eliche alfa 
e di lamine beta nelle parti delle proteine 
che attraversano la parte interna idrofoba 
del doppio strato e poi. probabilmente, 
formano anche piegature e curvature ir- 
regolari air esterno della membrana. 1 
gruppi di eliche e di lamine probabilmen- 
te si fondono in molecole globulari com- 
patte, che variano come dimensione* 
forma e numero di catene polipeptidiche. 
Parecchie di queste molecole possono 
associarsi nel piano della membrana. 
creando strutture composite. Tali strut- 
ture composite sarebbero paragonabili 
a certi enzimi idrosolubili* che consi- 
stono di parecchie subunità; queste ul- 
time subiscono pìccole ristrutturazioni 
«cooperative» in risposta a stimoli di 
natura specifica. 

Queste caratteristiche strutturali do- 
vranno essere descritte nei particolari se 
si vuole capire in che modo funzionano le 
proteine di membrana. Miglioramenti 
nelle tecniche di microscopia elettronica, 
associati a nuovi dati sulle sequenze degli 
amminoacidi* potranno permettere pre- 
sto di costruire nei dettagli atomici la 
mappa di almeno alcune di queste protei- 
ne* con una risoluzione in pratica di circa 
0,2 nanometri. 

Vi sono stali progressi anche nel campo 
della diffrazione dei raggi X. Hartmut 
Michel del Max Planck Instimi fùr Bio- 
che mie dì Monaco di Baviera ha messo a 
punto un nuovo metodo di cristallizzazio- 
ne in tre dimensioni delle proteine di 
membrana, trattando le membrane con 
detergenti a basso peso molecolare* Jurg 
Rosenbusch e Michael G aravi to del Bio- 
zentrum dì Basilea ha progettato un me- 
todo affine. La capacità di preparare 
grandi cristalli tridimensionali delle pro- 
teine di membrana significa che le potenti 
tecniche ormai affermate della diffrazio- 
ne dei raggi X si possono utilizzare per 
analizzare la struttura delle molecole con 
risoluzione atomica. 1 ricercatori di Mo- 
naco e di Basilea, lavorando su due pro- 
teine di membrana totalmente diverse, 
hanno già compiuto eccellenti progressi 
verso questa meta. 
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La spettroscopia 
dei gas superraffreddati 

Una nuova tecnica che raffredda un gas molto al di sotto della normale 
temperatura di liquefazione può semplificarne lo spettro e dare un quadro 
ad alta risoluzione anche di stati energetici molecolari complessi 

di Donald H. Levy 



gelici iniziali senza lasciare che il gas con- 
densi e formi un liquido o un solido. 

A questo punto sarà utile considerare 
le proprietà fìsiche responsabili delle ri- 
ghe spettrali. Secondo le leggi della mec- 
canica quantistica, non si può sommini- 
strare energia a una molecola in quantità 
arbitrarie. Se si deve elevare o diminuire 
l'energia di una molecola, la quantità di 
energia che è necessario apportare o sot- 
trarre deve essere sufficiente per portare 
quella molecola o nello stato energetico 
immediatamente più elevato o in quello 
immediatamente più basso; diversamente 
lo staio energetico iniziale non può essere 
affatto modificato. 

La radiazione elettromagnetica viene 
assorbita o emessa sono forma dell'unità 
discreta e indivisibile chiamata fotone. In 
alcuni contesti è più utile descrivere il 



fotone come particella; in altri, come 
onda. Come onda il fotone possiede sia 
una frequenza sia una lunghezza d'onda. 
Si ricordi che l'energia del fotone è diret- 
tamente proporzionale alla sua frequenza 
cosicché l'assorbimento o remissione di 
un fotone indica la transizione di una 
molecola da un livello energetico a un 
altro. Uno spettro molecolare presenta 
un intervallo di frequenze enorme. Le 
transizioni a bassa energia tra livelli ener- 
getici alquanto ravvicinati sono indicate 
da fotoni a radiofrequenza, quelle tra li- 
velli a distanza intermedia da fotoni infra- 
rossi e quelle tra livelli a grande distanza 
da fotoni visibili, ultravioletti e X. All'as- 
sorbimento e all'emissione in particolari 
regioni dello spettro si possono associare 
vari tipi di moto molecolare o di gradi di 
libertà. 



Imoti dei pesanti e lenti nuclei atomici e 
quelli dei leggeri e veloci elettroni che 
formano una molecola si possono consi- 
derare indipendentemente. I moti nu- 
cleari sono così lenti che gli elettroni si 
possono quasi sempre adeguare a una 
configurazione mutante di nuclei e in tal 
modo le orbite elettroniche attorno a nu- 
clei in moto sono praticamente le stesse 
che si avrebbero se i nuclei fossero in 
quiete. Inoltre, i moti nucleari si possono 
suddividere in due tipi distinti: la rotazio- 
ne assiale della molecola nel suo comples- 
so e le piccole vibrazioni dei nuclei attor- 
no alle loro posizioni di equilibrio. Anche 
questi due moti sono ampiamente indi- 
pendenti. Il moto rotazionale è simile a 
quello di una molecola rigida, mentre il 
moto vibrazionale è all'incirca identico a 
quello di una molecola non rotante. 



Ie sostanze chimiche e le loro reazioni 
sono state studiate per tradizione 
-^ eseguendo misurazioni globali 
che descrivono le proprietà medie di una 
quantità di materiale relativamente gran- 
de. Grandezze come la quantità di calore 
totale liberata in una reazione, la quantità 
di una data sostanza prodotta e il tempo 
necessario perché la reazione produca 
una data quantità della sostanza sono tut- 
te proprietà di aggregati macroscopici di 
materia. Pur essendo importante la de- 
terminazione di questi dati, la moderna 
chimica fisica si sta interessando sempre 
di più a ciò che avviene a livello molecola- 
re. Oggi sono stati progettati molti espe- 
rimenti per studiare la struttura delia sin- 
gola molecola, il meccanismo con il quale 
viene immagazzinata la sua energìa e la 
probabilità che essa reagisca con un'altra 
molecola quando le due molecole colli- 
dono, Queste ricerche sondano le pro- 
prietà sia statiche sia dinamiche della 
molecola, 

Uno degli strumenti più potenti per l'e- 
same delle proprietà microscopiche di 
una sostanza è la spettroscopia molecola- 
re. La materia non assorbe in modo uni- 
forme la luce di tutte le frequenze; anzi, 
certe frequenze vengono fortemente as- 
sorbite e altre non lo sono affatto. Analo- 
gamente, la materia che si trovi in uno 
stato eccitato può essere fluorescente, 
ossia emettere luce di certe frequenze. La 
quantità di luce assorbita o emessa da un 
insieme di molecole, rappresentata grafi- 
camente in funzione della frequenza, o 
del colore, della luce, costituisce lo spet- 
tro molecolare della sostanza. Misuran- 
do, analizzando e interpretando le fre- 
quenze presenti in uno spettro molecola- 
re è possìbile ricavare molte informazioni 
sulle proprietà fisiche della molecola cui 
lo spettro si riferisce. 

In linea di principio, più è complesso lo 
spettro molecolare* più informazioni sulla 
molecola esso contiene. In pratica, però, 
lo spettro di un composto può essere tan- 
to complesso che è impossibile analizzar- 



lo. Per esempio, lo spettro di assorbimen- 
to a frequenze della luce visibile è un in- 
sieme di righe scure distribuite a vari in- 
tervalli sullo sfondo ben noto dei colori 
dell'arcobaleno dal rosso al violetto. Le 
righe scure rappresentano le frequenze 
della luce assorbite, mentre il resto dello 
spettro è costituito da luce trasmessa, che 
attraversa il composto senza venire as- 
sorbita. Per molte sostanze le righe spet- 
trali scure sono così fitte da non potersi 
separare neppure con strumenti dotati del 
massimo potere risolutivo disponibile; 
addirittura, alcune righe sono talmente 
vicine che la loro risoluzione è negata teo- 
ricamente dal principio di indetermina- 
zione, Qualsiasi tecnica sperimentale 
capace, quindi, di ridurre il numero delle 
righe spettrali e di semplificare cosi gli 
spettri molecolari può essere estrema- 
mente utile. Anche se appare contraddit- 
torio, ciò che si è cercato è il modo di 
diminuire le informazioni contenute nello 
spettro per poter capire le informazioni 
restanti. 

T^| a alcuni anni i miei collaboratori e io 
J— * stiamo mettendo a punto all'Uni- 
versità di Chicago una tecnica basata sul- 
le proprietà dei gas a bassissime tempe- 
rature, dove il numero delle righe spet- 
trali assorbite o emesse da sostanze gas- 
sose può essere sistematicamente ridot- 
to. La nostra strategia è semplice. Ogni 
riga scura nello spettro di assorbimento 
rappresenta l'assorbimento da parte del- 
la sostanza di almeno un fotone, o quan- 
to di luce; l'assorbimento di un fotone è 
accompagnato da una transizione della 
sostanza dallo stato energetico iniziale a 
uno stato più elevato, ossia più energeti- 
co. Analogamente, nella fluorescenza 
l'emissione di un fotone caratterizza la 
transizione della sostanza da uno stato 
energetico iniziale a uno inferiore, o 
meno energetico. Le leggi della meccani- 
ca quantistica richiedono che la frequen- 
za del fotone, o in altri termini la posi- 
zione della sua riga in uno spettro, sia 



proporzionale alla differenza di energia 
tra lo stato energetico iniziale e quello 
finale. 

Se le molecole che costituiscono una 
sostanza si trovano in molti stali energeti- 
ci iniziali differenti, il numero delle possi- 
bili transizioni energetiche, e quindi il 
numero di righe dello spettro, può essere 
estremamente grande. Al contrario, se il 
numero degli stati energetici iniziali è li- 
mitato, viene ridotto il numero delle pos- 
sibili transizioni e lo spettro che ne risulta 
può essere analiticamente esaminabile. Il 
modo più pratico per limitare il numero 
degli stati energetici iniziali è quello di 
abbassare la temperatura della sostanza 
perché alle basse temperature solo gli sta- 
ti di minima energia sono popolati. La 
nostra strategia per ridurre la complessità 
spettrale è quindi quella di misurare lo 
spettro della sostanza a temperature en- 
tro un grado dallo zero assoluto. 

Se la spettroscopia ad alta risoluzione 
richiedesse solo un tradizionale frigorife- 
ro per basse temperature, non ci sarebbe 
alcuna necessità della nostra nuova tecni- 
ca. Invece, alle basse temperature le mo- 
lecole tendono a condensare nello stato 
liquido o solido e le reciproche interazioni 
delle molecole provocano significative 
variazioni nello spettro. Non vi possono 
essere dubbi che, visti i notevoli progressi 
in elettronica introdotti dalla conoscenza 
dello stato solido, la spettroscopia della 
materia condensata (liquida o solida) sia 
una tecnica di indagine di grande valore. 
Ciononostante, è anche importante stu- 
diare le proprietà delle singole molecole, 
libere da interazioni con l'ambiente circo- 
stante. Tale studio viene eseguito nel mi- 
gliore dei modi nella fase gassosa. Le ri- 
ghe spettrali identificate con rassorbi- 
mento o remissione di luce da parte di un 
gas a bassa pressione nascono, in buona 
approssimazione, soltanto da transizioni 
negli stati energetici delle singole moleco- 
le del gas. 11 problema è dunque quello di 
raffreddare sufficientemente un gas in 
modo da limitare il numero di stati ener- 




l n getto lìbero supersonico dì elio arricchito con una piccola percen- 
tuale di iodio molecolare (I>) emette una radia/ione di fluorescenza di 
un intenso già Ilo- a ranci un e se viene esposto alla radiazione energetica 
di un laser. Il percorso del fascio laser è indicalo dalla so 11 ile riga di luce 
fluorescente rossa creala dal fascio quando attraversa il gas residuo che 
circonda il petto* ti gas del getto esce da un recipiente ad alla pressione 
attraverso un forcllino di circa 0,05 millimetri di diametro e si espande a 



velocità supersonica in una camera a vuoto, nella quale viene esposto al 
fascio laser. La rapida espansione del getto raffredda il gas e semplifica 
lo speltro di emissione della luce di fluorescenza. La spettroscopìa per 
fluorescenza indotta dal laser applicata a getti supersonici liberi di gas è 
diventata una potente sonda per lo studio della struttura e della dinami* 
ca molecolare. La fotografia è stata ripresa da t rftz Goro nel laborato- 
rio dell'autore al James Franck Instilute dell* università di Chicago. 
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Le transizioni energetiche associate 
alla variazione del moto rotazionale di 
una molecola possono essere piccolissi- 
me, e quindi le transizioni tra livelli ener- 
getici rotazionali adiacenti sono indotte 
da fotoni dì bassissima frequenza, nelle 
regioni radio o a microonde dello spettro. 
La distanza tra i livelli energetici rotazio- 
nali è determinata dai momenti d'inerzia 



della molecola e ogni momento d'inerzia 
è determinato a sua volta dalla configura- 
zione dei nuclei atomici nella molecola. 
L'analisi dello schema dei livelli energeti- 
ci rotazionali può perciò portare alla de- 
terminazione delle lunghezze di legame e 
degli angoli tra i legami molecolari. 

Il moto vibrazionale di una molecola 
può essere assai complesso e maggiore è 
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L'energia molecolare viene immagazzinala nel moto rotazionale o vibrazionale della molecola 
stessa e nella co n figu razione degli elettroni orbitanti. Sono qui illustrali t tre modi rotazionali e 
Ì Ire modi vibra zio ria li della mi ile col a di biossido di azoto (NO2)- La quantità dì energia rotazio- 
nale immagazzinala dipende dalla velocità di rotazione e dai momenti d'inerzia della molecola 
rispetto agli assi di rotazione principali. La struttura energetica elettronica può alterare anche 
la configurazione dei nuclei* Gli orbitali degli elettroni sono stati omessi per chiarezza. 



la molecola, maggiore è la complessità 
dello schema dei livelli energetici. La di- 
stanza tra i livelli energetici vibrazionali è 
solitamente maggiore di quella tra i livelli 
energetici rotazionali e le frequenze dei 
fotoni associati alle transizioni vibrazio- 
nali si trovano nella regione infrarossa 
dello spettro, La spettroscopia infrarossa 
è stata perciò lo strumento tradizionale 
che ha permesso di svelare La struttura dei 
livelli energetici vibrazionali. Le frequen- 
ze vibrazionali sono determinate dall'in- 
tensità, o rigidità, delle forze di ripristino 
che tengono al loro posto i nuclei atomici 
e, quindi, lo spettro vibrazionale fornisce 
informazioni sulle forze responsabili dei 
legami chimici. 

La particella più leggera associata alle 
transizioni energetiche molecolari è Te- 
lettrone e la distanza tra livelli energetici 
elettronici adiacenti è maggiore di quelle 
tipiche dei moti rotazionali o vibrazionali 
dei nuclei. Di conseguenza, le transizioni 
tra stati energetici elettronici sono indotte 
da fotoni nella regione visibile o ultravio- 
letta dello spettro. Le proprietà chimiche 
di una molecola come la configurazione 
dei suoi nuclei atomici, l'intensità dei le- 
gami che essa può formare e la sua reatti- 
vità chimica sono determinate dalla di- 
stribuzione degli elettroni, in particolare 
degli elettroni di valenza, cioè degli elet- 
troni più esterni della molecola. Quindi, 
in un ceno senso, i diversi stati elettronici 
della stessa molecola si possono conside- 
rare come specie chimiche differenti. 

4 Tn singolo fotone può provocare va- 
v nazioni in più stati energetici. Per 
esempio, un fotone infrarosso può modi- 
ficare sia Lo stato vibrazionale sia quello 
rotazionale di una molecola: la maggior 
parte dell'energia viene spesa nell'eccita- 
zione vibrazionale, ma una piccola fra- 
zione di essa causa anche eccitazione ro- 
tazionale. In tal modo ogni stato vibra- 
zionale viene scisso in un gran numero di 
livelli energetici che rappresentano i pos- 
sibili stati rotazionali della molecola per 
quel dato stato vibrazionale. Una transi- 
zione energetica da un altro stato vibra- 
zionale a uno di questi livelli corrisponde, 
in generale, a una transizione vibraziona- 
le e a una transizione rotazionale. Analo- 
gamente, un fotone di luce visibile o un 
fotone ultravioletto può provocare con- 
temporaneamente transizioni elettroni- 
che, vibrazionali e rotazionali. Uno stato 
energetico elettronico è formato da una 
serie di stati energetici vibrazionali cia- 
scuno dei quali viene scisso ulteriormente 
in Livelli energetici rotazionali. 

Le transizioni energetiche consentite a 
una molecola in un dato stato energetico 
possono quindi dare origine a decine o a 
centinaia di righe spettrali, ma non è que- 
sta la complessità che lo spettroscopista 
vuole evitare. Infatti, uno spettro siffatto 
si potrebbe sia risolvere sia analizzare. Il 
problema consiste nel fatto che lo spettro 
non è mai quello di una singola molecola, 
ma è Lo spettro di un grande insieme di 
molecole quali quelle di un gas in una 
lampada di vetro, Le molecole contenute 
nella lampada occupano molti stari ener- 
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La quantizzatone dell'energia in una molecola si può rappresentare mediante un insieme di righe 
orizzontali discrete, ciascuna delle quali corrisponde a un livello di energia permesso dulia 
meccanica quantistica. I livelli energetici mostrano tipicamente una gerarchia a tre strati: per ogni 
stato vibrazionale sono permessi motti stati energetici rotazionali mentre per ogni stalo elettroni- 
co sono permessi molti stali vihrazionah- Ogni stato energetico elettronico viene quindi scisso in 
gruppi separati di righe: ogni gruppo corrisponde a uno stalo di energia vibrazionale e ogni riga di 
ciascun gruppo rappresenta un livello discreto di energia rotazionale. Le transizioni energetiche 
della molecola possono avvenire solo tra due livelli e ner gelici; se l'energia non coincide con la 
differenza di energia tra due livelli, le regole della meccanica quantistica vietano la transizione 
{freccia tratteggia (a sulla sinistra). Le transizioni sono seguite o dall'assorbimento (freccia in 
nero} o dall'emissione {frecce in colare} di un fotone. La frequenza del fotone e direttamente 
proporzionale alta sua energia: quindi i fotoni emessi danno origine a uno spettro di righe 
luminose dal quale si possono ricavare certe proprietà fìsiche della molecola. Le transizioni 
energetiche numerate corrispondono alle righe numerate che compaiono nello spettro di fi u ore* 
scen/a schematizzato in hasso. Le altezze relative delle transizioni non sono indicale in scala. 



gelici diversi e ciascun stato dà origine a 
uno spettro diverso. Lo spettro osservato 
è la somma di tutti gli spettri associati al 
grande numero dì stati energetici iniziali 
nella lampada, 

Quando le molecole di un gas possono 
scambiare liberamente energia l'urta con 
l'altra, esse sono in equilibrio termico e le 
leggi della meccanica statistica consento- 
no di fare una stima della distribuzione 
delle molecole tra i vari stati energetici 
possibili. Per qualsiasi temperatura asso- 
luta data, la frazione del numero totale di 
molecole del gas che si trovano in un dato 
stato energetico si può calcolare con la 
legge statistica, chiamata legge di distri* 
buzione di Boltzmann, dal nome del fisico 
austriaco Ludwig Eduard Boltzmann, Per 
calcolare la popolazione di un dato stato 
energetico, si deve trovare la differenza 
t ra l'energia dello stato dato e quella dello 
stato fondamentale, o stato dì minima 
energia possibile, Ouesta differenza E 
viene quindi divisa per una costante k. 
detta costante di Boltzmann, approssima- 
tivamente uguale a 1,4 x jyQpK er g p er 
kelvin. Dato che la costante di Boltzmann 
viene espressa in unità di energìa per uni- 
tà di temperatura, la separazione energe- 
tica tra lo stato dato e quello fondamenta- 
le viene espressa in unità di temperatura, 

T a distribuzione di Boltzmann fornisce il 
« rapporto tra il numero di molecole di 
un gas che occupano il dato stato energe- 
tico eccitato e il numero di molecole che 
occupano lo stato fondamentale. In modo 
equivalente, il rapporto rappresenta la 
probabilità che una singola molecola oc- 
cupi lo stato eccitato divisa per la probabi- 
lità che essa occupi lo stato fondamentale. 
Questo rapporto è uguale a e. la base dei 
logaritmi naturali, elevato a -E!kT } dove 
T è la temperatura assoluta del gas. 
Quando l'intervallo energetico è uguale 
alla temperatura del gas, dall 'equazione si 
ricava che lo stato eccitato ha una proba- 
bilità di circa 0,37 di essere popolato 
come lo stato fondamentale. Quando l'in- 
tervallo energetico è circa pari a 2,3 volte 
la temperatura del gas, il numero di mole- 
cole che si trovano nello stato eccitato è 
circa un decimo dì quello delle molecole 
nello stato fondamentale. Se la popola- 
zione dello stato eccitato è almeno un 
decimo di quella dello stato fondamenta- 
le, chiameremo arbitrariamente lo stato 
eccitato popolato, 

Il numero di stati popolati dipende sia 
dall'intervallo energetico tra gli stati sia 
dalla temperatura assoluta. Allo zero as- 
soluto tutti i livelli energetici tranne quel- 
lo fondamentale sono spopolati, L'inter- 
vallo energetico tra stati energetici rota- 
zionali dipende dalle dimensioni della 
molecola: per piccole molecole Diatomi- 
che esso è di circa un kelvin, per molecole 
poliatomiche di medie dimensioni di circa 
10"" kelvin, per le molecole più grandi 
della fase gassosa e dell'ordine di IO" 3 
kelvin. Quindi a temperatura ambiente, 
pari a circa 295 kelvin, il numero di stati 
energetici rotazionali popolati può essere 
enorme, 

La distribuzione di Boltzmann spiega 



chiaramente perché gli spettri molecolari 
possono essere semplificati raffreddando 
il campione. A temperature sufficiente- 
mente basse gli intervalli tra i livelli ener- 
getici anche per le molecole di maggiori 
dimensioni sono grandi rispetto alla tem- 
peratura e la maggior parte dei livelli si 
spopola, Le righe con le quali essi contri- 
buiscono allo spettro scompaiono e lo 
spettro dei pochi livelli popolati che Fé- 
stano diventa intenso e semplice. 1 piccoli 
intervalli osservati tra stati energetici 



molecolari implicano che non si possa 
ottenere la semplificazione spettrale de- 
siderata a meno che il campione non ven- 
ga raffreddato ben al di sotto di un kelvin. 

Per studiare le molecole nella fase gas- 
sosa a tali temperature i miei colleglli 
e io ci basiamo su una nuova tecnica di 
refrigerazione che raffredda molto rapi- 
damente le molecole del gas e quindi le 
sparpaglia prima che possano condensa- 
re. Il refrigerante è un getto dì gas non 
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collimato* o libero, emesso in una camera 
a vuoto in condizioni nelle quali il flusso 
ha una velocità molte volte maggiore di 
quella delle onde sonore in quel mezzo; la 
tecnica è perciò chiamata spettroscopia a 
getto libero supersonico. Consideriamo 
un recipiente pieno di un gas atomico qua- 
le l'elio, compresso fino a circa 100 atmo- 
sfere, e supponiamo che il recipiente sia 
rinchiuso in una camera a vuoto. Se si 
pratica un foro nel recipiente, il gas uscirà 
dal foro passando nel vuoto. Se la pres- 
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L'apparecchiatura sperimentale per osservare lo spettro di fluorescen- 
za di un getto supersonico libero comprende tre parti principali: il 
dispositivo per generare il netto, il sistema laser per eccitare le molecole 
dì gas del getto e il rivelatore dei fotoni di fluorescenza. In questo 
schema il getto si espande nella camera a vuoto attraverso un f ore! lino 
praticato nel contenitore per gas ad alta pressione. La sorgente del 
fascio laser è un laser a colorante, che viene «pompato», o reso energe- 



tico, da un secondo laser a ioni di argo. La frequenza della luce emessa 
da quest'ultimo è fìssa, mentre quella del laser a colorante varia* Sono 
indicati due rivelatori che lontano entrambi ì fotoni emessi dalle 
molecole del getto* Il fotomoltiplicatore conta i fotoni in un certo in- 
tervallo di frequenze, mentre il monocromatore conta i fotoni di una 
frequenza predeterminala. Sì possono impiegare anche altri tipi di ri- 
levatori quale un rivelatore di particelle cariche (non raffigurato). 
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La distribuzione delle velocità molecolari a valle dell'ugello determini! la temperatura del gas del 
getto. La direzione dì ogni molecola è rappresentala da una freccia, menlre il modulo della 
velocità è rappresentalo dalla lunghezza della freccia. Nel contenitore per gas ad alla pressione la 
densità delle molecole è elevata e le loro velocità sono distribuite easualmenle sia dime diregi une 
sia come modulo. Inoltre* essendo il gas ad alla pressione retati* si mente caldo. L'intervallo, o 
dispersione, delle velocità acquistate dalli- molecole è relathamente grande. All'esterno dell'ugel- 
lo la densità delle molecole precipita e continua a diminuire con la distanza dall'ugello- Le 
collisioni tra le molecole del getto restringono l'intervallo delle velocità molecolari lungo qualsiasi 
direzione radiate a valle dell'ugello e quindi le molecole di una piccola regione di spazio comincia- 
no a muoversi quasi tutte con la stessa velocità. Dal momento che l'ampiezza di distritiu/ione delle 
velocità è una misura della temperatura, il gas del getto può essere raffreddato Uno a pochi 
centesimi di grado dallo zero assoluto* Il raffreddamento della regione centrale del getto superso- 
nico, dì cut viene osservato lo speltro, è indicato dall'omo reggia tura progressivamente più intensa. 



sione nel recipiente è sufficientemente 
elevata, o se il foro è sufficientemente 
grande, gli atomi presenti nel recipiente 
tenderanno a collidere con quelli che 
sfuggono da esso e quindi dal foro viene 
espulso un getto di gas. 

1 principi della termodinamica affer- 
mano che, in condizioni opportune, il gas 
in espansione del getto deve raffreddarsi, 
Su scala microscopica il raffreddamento 
di un gas implica che l'energia del gas 
associata al moto casuale delle particelle 
del gas diminuisca. Gli atomi di un gas 
all'interno di una lampada si muovono 
con molte velocità differenti. Conside- 



riamo* per semplicità, un moto unidire- 
zionale. Dal momento che il moto è ca- 
suale, un atomo ha la stessa probabilità di 
muoversi con una certa velocità verso 
destra a verso sinistra. Le velocità delle 
particelle nella direzione sinistra-destra 
sono quindi distribuite simmetricamente 
attorno alla velocità più probabile, che è 
nulla. La temperatura del gas diminuisce 
quando una frazione di particelle sempre 
più grande si muove con una velocità bas- 
sa rispetto alla velocità più probabile. In 
altre parole, la temperatura si misura dal- 
l'ampiezza della distribuzione di velocità 
attorno alla velocità più probabile, A bas- 



se temperature quasi tutti gli atomi si 
muovono con velocità prossime a zero, 
mentre ad alte temperature è maggiore la 
frazione di atomi che si muovono con ve- 
locità più elevale verso sinistra o verso 
destra. 

In un getto libero supersonico la tem- 
peratura viene anche misurata dall'am- 
piezza della distribuzione di velocità. Nel 
getto la velocità più probabile in una dire- 
zione non è nulla, dato che il gas si allon- 
tana dal foro con una velocità di flusso 
diversa da zero. La temperatura viene 
determinata dall'ampiezza della distribu- 
zione di velocità centrata attorno alla ve- 
locità di flusso; esso diminuisce quando 
un numero crescente di atomi si muove 
all'incirca con la medesima velocità, an- 
che se l'intera massa del gas si sposta in 
avanti con la velocità dt flusso. La defini- 
zione di temperatura è indipendente dalla 
velocità di flusso perché le proprietà chi- 
miche e fisiche di una porzione di gas sono 
determinate da ciò che sta accadendo nel- 
le sue immediate vicinanze. Queste pro- 
prietà non vengono alterate dall'alta ve- 
locità di flusso del getto più di quanto lo 
sarebbero se la porzione di gas venisse 
portata a bordo di un aereo in moto con 
velocità elevata, ma costante. 

Il restringimento della distribuzione di 
velocità che ha luogo in un'espansione 
supersonica si chiama raffreddamento 
traslazìonale. Si consideri la componente 
trasversale di velocità di ogni atomo, o la 
componente dì velocità perpendicolare 
alla direzione del flusso. Se non vi fossero 
collisioni tra gli atomi, gli atomi con picco- 
le velocità trasversali rimarrebbero vicini 
al centro dell'espansione, mentre gli ato- 
mi con grandi velocità trasversali si allon- 
tanerebbero dalla riga centrale. A causa 
della segregazione spaziale degli atomi, 
dovuta alle loro velocità trasversali, gli 
atomi di una qualsiasi porzioncina dì gas 
relativamente lontana a % r alle dell'ugello 
devono avere velocità trasversali simili. 
In altri termini, la distribuzione di veloci- 
tà trasversali all'interno di una qualsiasi 
porzioncina viene ristretta e quindi la ve- 
locità trasversale viene raffreddata. 

Nei pressi dell'ugello, però, dove la 
pressione del gas del getto appare relati- 
vamente elevata» gli atomi del getto colli- 
dono ininterrottamente l'uno con l'altro. 
Queste collisioni consentono un comple- 
to o parziale equilibrio tra le componenti 
trasversali della velocità e gli altri gradi di 
libertà nel moto degli atomi. Il raffred- 
damento della velocità trasversale condu- 
ce perciò al raffreddamento della velocità 
longitudinale, che è la componente della 
velocità parallela alla direzione del flusso 
del getto, 

Per poter raffreddare un gas molecola- 
re spettroscopicamente interessante, si 
mescola una piccola quantità di gas con 
una grande quantità di un gas vettore 
monoatomico quale l'elio. Quando la 
miscela si espande attraverso il foro o l'u- 
gello, essa viene raffreddata per trasla- 
zione. Fin quando la densità della miscela 
è sufficientemente elevata, le molecole 
collidono a bassa velocità con gli atomi 



freddi e l'energia del moto rotazionale e 
vibrazionale delle molecole viene trasfe- 
rita al bagno di gas monoatomico, raf- 
freddato per traslazione. Tuttavia, a 
mano a mano che il gas fluisce a valle 
dell'ugello, la distanza media tra gli atomi 
e le molecole aumenta e quindi diminui- 
sce i! numero di collisioni al secondo tra di 
essi. Il raffreddamento delle molecole, 
causato dallo scambio di energia che si 
verifica nelle collisioni, è dunque un pro- 
cesso autolimitante. Esso è rapido neìla 
regione del getto a monte, mentre dimi- 
nuisce bruscamente quando le collisioni 
nel getto diventano rare, 

T a quasi indipendenza degli stati energe- 
*-* tici rotazionali, vìbrazionali ed elet- 
tronici di una molecola implica che si pos- 
sa studiare il raffreddamento indipenden- 
temente per ciascuno tipo di moto. Per 
questi gradi di libertà interni il raffred- 
damento equivale a limitare il moto della 
maggior parte delle molecole di un gas ai 
loro stati energetici più bassi. Lo scambio 
energetico tra il moto molecolare rota- 
zionale e il moto atomico traslazìonale è 
estremamente veloce e, quindi, le rota- 
zioni molecolari sono raffreddate a una 
temperatura che è prossima all'ordinaria 
temperatura traslazionale. 

Le vibrazioni molecolari scambiano 
energia con il moto traslazìonale a una 
velocità alquanto più bassa; esse vengono 
raffreddate a una temperatura nettamen- 
te inferiore alla loro temperatura origina- 
ria, ma superiore alla temperatura trasla- 
zionale finale. Entrambi i processi di raf- 
freddamento, però, sono molto più veloci 
della condensazione. In effetti, i] princi- 
pale vantaggio del getto supersonico libe- 
ro come refrigerante consiste nel fatto che 
i moti molecolari possono essere raffred- 
dati per l'indagine spettroscopica prima 
che le molecole condensino e formino un 
liquido o un solido. 

La condensazione viene controllata in 
ultima analisi dallo stesso meccanismo 
che limita il raffreddamento, cioè dalla 
rarefazione del gas mentre si muove a 
valle nel getto. Anche durante il raffred- 
damento traslazìonale, però, la conden- 
sazione è lenta perché il suo avvio richie- 
de collisioni simultanee tra tre o più parti- 
celle. Diversamente dal raffreddamento, 
il quale richiede solo che venga scambiata 
energìa tra due particelle in collisione, la 
condensazione richiede che almeno due 
particelle si attacchino insieme. Se si deve 
formare un legame, però, una terza parti- 
cella deve collidere con le prime due nel 
corso della collisione a due corpi, in modo 
tale da portar vìa l'energia di legame della 
coppia sotto forma di energia di traslazio- 
ne. Le collisioni a tre corpi richiedono 
densità del gas molto maggiori di quelle a 
due corpi e il raffreddamento è completo 
prima che possa avvenire un numero si- 
gnificativo di collisioni a tre corpi. In real- 
tà il gas molecolare viene rapidamente 
superraffreddato. o raffreddato al di sotto 
della sua ordinaria temperatura di con- 
densazione, e lasciato quindi lìbero di 
espandersi fino a quando la sua bassa 
densità impedisce la formazione di am- 



massi di molecole sui quali potrebbero 
condensare altre molecole. 

In lìnea di principio qualsiasi tipo di 
spettroscopia molecolare che si possa 
applicare ai gas di una lampada si può 
applicare anche a un getto supersonico 
libero. In pratica, la tecnica spettroscopi- 
ca deve essere adattata su misura al getto 
perché il campione del gas molecolare è 
piccolo. In un tipico esperimento, come lo 
studio dello spettro di getto libero dello 
iodio molecolare, il campione di gas espo- 
sto alla luce in un momento qualsiasi è 
formato da IO 8 molecole e pesa 3 x IO" 14 
grammi. Con un campione così piccolo è 
necessario un metodo spettroscopico di 
grande sensibilità. 

Oltre al campione la spettroscopia 
molecolare richiede una sorgente di luce 
per eccitare le molecole al di sopra del 
loro stato iniziale e un rilevatore per regi- 
strare le righe spettrali risultanti. Un 
metodo di alta sensibilità che abbiamo 
impiegato è la spettroscopia per fluore- 
scenza, Quando le molecole del getto 
vengono esposte a luce che abbia una fre- 
quenza alla quale le molecole assorbono. 
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ogni molecola può assorbire un fotone da 
quel fascio di luce. Tra 10" g e IO 6 secondi 
dopo, la molecola eccitata può ritornare a 
un livello energetico i nferiore, emettendo 
un altro fotone; in altri termini, la moleco- 
la può diventare fluorescente. Il rileva- 
mento del fotone di fluorescenza consen- 
te di concludere che una molecola del 
campione ha assorbito un fotone alla fre- 
quenza della luce conosciuta. Lo spettro 
risultante, nel quale viene rappresentata 
graficamente l'intensità deìla fluorescen- 
za in funzione della frequenza della luce 
incidente, fornisce informazioni analoghe 
a quelle che si possono ricavare dallo 
spettro di assorbimento. I rilevatori di 
fluorescenza possono contare singoli fo- 
toni con elevata precisione, cosicché il 
metodo si rivela estremamente sensibile 
per ricavare lo spettro di assorbimento, 
Se la spettroscopia per fluorescenza si 
intende come una reazione chimica nella 
quale si combinano due reagenti (i fotoni 
incidenti e le molecole) per formare un 
prodotto (i fotoni di fluorescenza), allora, 
nonostante la bassa concentrazione di un 
reagente, la velocità di reazione può esse- 
re mantenuta a un livello tollerabile au- 
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La distribuzione delle molecole in molo termico casuale tra vari livelli energetici è data dalla 
distribuzione di Boltzmann, Il numero di molecole di un gas a un qualsiasi livello energetico 
dipende dalla temperatura assoluta del gas e dalla differenza di energia tra quel livello energetico e 
lo stato fondamenta k\ ossia il livello di minima energia possibile. Il rapporto tra il numero di 
molecole nel livello dato e il numero di molecole nello stato fondamentale è e, base dei logaritmi 
naturali, elevato a -E l kT< dove E è l'intervallo energetico sopra lo stato fondamentale, k è la 
costante di Boltzmann e '/ è la temperatura assoluta del gas. Avendo k unità di energia per kelvin, 
la grandezza kl ha unità di energia, Pertanto, se t'intervallo £ tra livelli energetici è circa uguale a 
k volte la temperatura assoluta, sono popolati solo i livelli ad energia più bassa {a sinistra). Se, 
invece* l'intervallo è minore di kì \ sono popolati anche livelli energetici superiori (a destra). Nelle 
equazioni il simbolo \(X) indica il numero di particelle che occupano il livello energetico A . 
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memando la concentrazione dell'altro 
reagente. In breve, essendo pìccolo il 
campione molecolare, la sorgente di luce 
deve essere intensa. L'intensità luminosa 
di una sorgente di luce è la sua potenza 
per unità di frequenza per unità di angolo 
solido; la luminosità si può perciò ottene- 
re non solo aumentando la potenza, ma 
anche collimando il fascio di luce e limi- 
tando i fotoni del fascio a uno stretto in- 
tervallo di frequenza. 

Tra le sorgenti più luminose conosciute- 
vi è il laser, il cui fascio di uscita intenso, 
monocromatico e altamente collimato 
può fornire fotoni dell'opportuna fre- 
quenza con alta intensità al piccolo volu- 
me occupato dal campione. In realtà, la 
spettroscopia a getto supersonico sarebbe 
stata o impossibile o al massimo una cu- 
riosità applicabile solo in pochi casi favo- 
revoli, se non fosse stato disponibile il 
laser a frequenza accordabile. Lo svilup- 
po della spettroscopia a getto supersonico 
come strumento di utilità generale è stato 
reso possibile principalmente dalla messa 
a punto di laser più affidabili e più potenti 
che si possono accordare per produrre 
fotoni dall'infrarosso all'ultravioletto* 

Nella nostra apparecchiatura il gas vet- 
tore, che è solitamente elio, ma che 
può essere occasionalmente argo, viene 
fatto passare o fatto gorgogliare attraver- 
so il composto molecolare che interessa. 
Il gas vettore raccoglie perciò una piccola 
quantità di vapore molecolare e la miscela 
risultante viene fatta espandere attraver- 
so un ugello, che è semplicemente un foro 
di circa 0,05 millimetri dì diametro in un 
sottile pezzo di metallo. Quando La ten- 
sione di vapore non è sufficientemente 
alta a temperatura ambiente, il campione 
molecolare e l'ugello possono essere ri- 
scaldati prima che il gas attraversi la ca- 
mera a vuoto. 

La parte più ampia deir apparecchi atura 
è il sistema di pompaggio necessario per 
mantenere il vuoto nel quale si espande ti 
getto libero. La temperatura finale lungo il 
centro del getto può essere abbassata o 
aumentando il diametro dell'ugello o 
aumentando la pressione dietro di esso, 
ma entrambe le modifiche fanno aumenta- 
re la quantità di gas che deve essere aspor- 
tato dalle pompe, In definitiva, quindi, 
sono le dimensioni del sistema di pompag- 
gio a limitare l'efficienza di raffreddamen- 
to del getto. Siamo in grado di raggiungere 
una temperatura traslazionaie finale di cir- 
ca 0,05 kelvin, che raffredda ii moto rota- 
zionale molecolare a pochi decimi di grado 
e il moto vibrazionale a 10-50 gradi, (La 
maggior parte delle molecole si trova nello 
stato elettronico fondamentale anche a 
temperatura ambiente.) 

Per produrre lo spettro, un fascio laser 
di luce ultravioletta o visibile, la cui fre- 
quenza può essere variata, viene fatto at- 
traversare perpendicolarmente dal getto 
supersonico libero. I fotoni laser sono suf- 
ficientemente energetici da portare una 
significativa frazione delle molecole a uno 
stato energetico elettronico eccitato. Il 
rivelatore è un tubo fotomoltiplicatore, 
che trasforma il segnale del fotone in un 
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Fatti un regalo intelligente: un 
computer dalle caratteristiche 
eccezionali. Vediamole. 

1, Commodore 64 è potente, 
sofisticato, professionale. 

2. Ha un'incredibile memoria 
(64 K), un sintetizzatore sonoro 
professionale, produce effetti 
tridimensionali. 
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La risoluzione dello spettro de] biossido di azoto migliora nettamenti.' 
quando lo spettro viene prodotto da un gel to supersonica arricchii u con 
molecole di biossido di azoto. Il tracciato in allo è uno spettro prudono 
da biossido di azoto gassoso statico; la sua complessità impedisce ogni 



analisi. Il tracciato in basso rappresenta lo spcitru di un getlo superso- 
nico libero nella stessa regione di frequenza» indicalo in una scala di 
frequenze dilatala. Le singole righe spettrali sono risolte e si possono 
ricavare informa/ioni sulla struttura delia molecola di biossido dì azoto. 



impulso di corrente elettrica, Possiamo 
distinguere i fotoni di fluorescenza da 
quelli emessi dal laser in uno dei tre modi 
seguenti. In primo luogo, i fotoni di fluo- 
rescenza non hanno necessariamente la 
stessa frequenza dei fotoni laser. Se la 
molecola eccitata elettronicamente non 
ricade allo stesso livello energetico dal 
quale è stata eccitata, la frequenza del 
fotone di fluorescenza non coincide con La 
frequenza del laser. Per tali frequenze un 
semplice filtro di vetro colorato o un 
monocromatore può trasmettere i fotoni 
di fluorescenza al fotomoltiplicatore e 
bloccare la luce laser. 

Un secondo metodo per distinguere i 
fotoni di fluorescenza dai fotoni laser 
consiste semplicemente nel disporre il 
rivelatore fotoelettrico al di fuori del per- 
corso del fascio laser. Essendo il fascio 
laser collimato, i fotoni contati dal rivela- 
tore sono solo quelli dì fluorescenza, che 
vengono emessi in tutte le direzioni, Infi- 
ne, talvolta è possibile filtrare i fotoni la- 
ser dal punto di vista temporale. Se il laser 
è impulsato, ovvero acceso e spento rapi- 
damente, le molecole possono emettere 
fotoni di fluorescenza per un certo tempo 
dopo che il laser è stato spento. Si posso- 
no quindi eliminare ì fotoni laser se si 
spegne il fotorivelatore mentre il laser è 
acceso e si accende mentre il laser è spen- 
to e la molecola sta ancora emettendo 
radiazione di fluorescenza, 

Il rilevamento della fluorescenza non è 
la sola tecnica per ricavare lo spettro dì un 
getto supersonico. È stato recentemente 
messo a punto un altro metodo che rivela 
particelle dotate di carica elettrica anzi- 
ché fotoni. La molecola del campione 
viene dapprima eccitata elettronicamente 
per assorbimento di un fotone laser. Poi 



viene assorbito un secondo fotone o dallo 
stesso o da un altro laser, L energia del 
secondo fotone è sufficiente a ionizzare 
una molecola, ovvero a espellere da essa 
un elettrone, soltanto se la molecola è 
stata prima portata a uno stato eccitato 
dai fotone iniziale. Poiché lo ione moleco- 
lare è una particella dotata di carica posi- 
tiva a cui mancano uno o più elettroni, la 
presenza dì una particella carica nel cam- 
pione è una prova che la molecola ha 
inizialmente assorbito un fotone di fre- 
quenza nota quando è stata eccitata elet- 
tronicamente per la prima volta. Inoltre, 
un rivelatore di particelle cariche può 
comprendere uno spettrometro di massa, 
cosicché è possibile determinare anche la 
massa della molecola assorbente. 

Ta spettroscopia a getto supersonico è 
J— ' applicata oggi allo studio di un*ampia 
varietà di molecole che si estende come 
complessità dalle molecole biatomiche 
alle grandi molecole organiche chiamate 
porfirine. La prima molecola da noi stu- 
diata con questa tecnica, il biossido di 
azoto (NO:), costituisce un'eccellente 
dimostrazione della potenza della spet- 
troscopia a getto supersonico nel risolve- 
re righe spettrali fittamente addensate. 
Lo spettro elettronico del biossido di azo- 
to si estende dall'infrarosso fino a quasi 
tutte le frequenze visibili: le righe fitta- 
mente addensate danno origine al colore 
scuro del biossido di azoto, che è indice 
deirinquinamento atmosferico in moiri 
centri urbani. 

Le righe spettrali vengono spesso ana- 
lizzate raggruppandole in bande corri- 
spondenti a molli livelli energetici rota- 
zionali e a un solo livello vibrazionale. In 
molte piccole molecole le bande vibra- 



zionali sono ben separate le une dalle al- 
tre, ma nel biossido di azoto le righe spet- 
trali sono così fitte da non lasciare in rav- 
vedere alcuna evidente separazione. Per 
questo motivo lo speltro ha resistito alle 
analisi nonostante un deciso impegno 
profuso in questo senso per molti anni. In 
un getto libero supersonico il biossido di 
azoto può essere talmente freddo che tut- 
te le molecole del campione occupino il 
più basso livello energetico vi br aziona le e 
rotazionale. Quando La molecola viene 
eccitata elettronicamente* lo spettro è 
costi tuìto da una riga rotazionale per ogni 
livello vibrazionale dello stato energetico 
eccitato e la separazione delle bande è 
lampante. In realtà, abbiamo trovato 
conveniente allontanarci dalle condizioni 
più estreme che si potevano ottenere co- 
sicché alcuni livelli energetici rotazionali 
sono stati inizialmente popolati. Nello 
spettro compariva quindi una maggiore 
struttura rotazionale in grado di fornire 
ulteriori informazioni sulla molecola. 

Una delle applicazioni più promettenti 
della spettroscopia a getto supersonico è 
lo studio dei processi dinamici nelle mole- 
cole, come il trasferì mento di energia e la 
decomposizione da parte della luce. Sia- 
mo stati particolarmente interessati al 
flusso di energìa da un modo vibrazionale 
a un altro all'interno di una molecola. 
Studiando fenomeni di questo tipo è utile 
avere i mezzi per rilevare il trasferimento 
di piccole quantità di energia; se essi sono 
disponibili, si può studiare la molecola in 
prossimità del suo stato fondamentale 
vibrazionale, dove la sua struttura e le sue 
proprietà sono ben conosciute. Questa 
condizione è soddisfalla da una classe di 
molecole tenute assieme da deboli forze 
intermolecolari, le forze di van der Waals. 
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In queste molecole il trasferimento di una 
piccola quantità di energia da un modo 
vtbrazionale al tegame di van der Waals 
spezza tale legame e la rottura indica che 
ha avuto luogo il trasferimento dì energia. 
Nelle molecole di van der Waals la soglia 
energetica necessaria per spezzare il le- 
game e per rivelare il trasferimento di 
energia è molto inferiore a quella delle 
molecole tenute assieme dagli ordinari 
legami chimici; è quindi possibile indaga- 
re sulle reazioni fotochimiche la cui ener- 
gia di eccitazione è estremamente bassa. 
Sfortunatamente la forza di van der 
Waals è troppo debole per formare lega- 
mi stabili nelle condizioni di laboratorio. 
Alle basse temperature del getto super- 
sonico libero* invece, i legami di van der 
Waals possono formarsi tra molecole qua- 
le lo iodio molecolare (h) e atomi di un 
gas nobile quale è l'elio o il neo. Se poi 
queste molecole vengono eccitate elet- 
tronicamente e leggermente eccitate in 
modo vtbrazionale dall'assorbimento di 
un fotone, i due atomi dì iodio comincia- 
no a oscillare lungo il legame. In breve 
questa energia è trasferita al legame di 
van der Waals, provocando la rottura dei 
legame stesso producendo due particel- 
le: una molecola di iodio eccitata elettro- 
nicamente, ma diseccitata vibraztonal- 
mente, e un atomo libero del gas nobile. 
La molecola di iodio può poi ricadere nel 
proprio staio elettronico fondamentale 
ed emettere un fotone, rivelando che la 
molecola di van der Waals aveva in pre- 
cedenza assorbito un fotone e che era 
avvenuta una reazione fotochimica, 

Ta riga spettrale registrata da] fotone 
■1- ' assorbito appare diffusa, o allargata, 
ma lo stesso allargamento d fonte di in- 
formazioni: dall'ampiezza della riga sì 
può calcolare la durata dello stato energe- 
tico eccitato. Il calcolo si basa sul princi- 
pio di indeterminazione, secondo il quale 
la precisione con la quale è conosciuta la 
durata dello stato eccitato deve essere 
compensata da un'indeterminazione sulla 
sua energia. Dal momento che la fre- 
quenza, e quindi la posizione, della riga 
spettrale è proporzionale all'energia del 
fotone, la riga deve subire un allargamen- 
to di frequenza per riflettere l'indetermi- 
nazione della sua energia. L'ampiezza 
delia riga osservata indica che passano 
molte decine o centinaia di picosecondi 
(trilionesimi di secondo) prima che l'e- 
nergia venga trasferita al legame dì van 
der Waals; la vibrazione degli atomi di 
iodio deve perciò essere sostenuta per 
centinaia di oscillazioni. 

Tali studi, che forniscono elevata risolu- 
zione sia nel tempo sta nello spazio, contri- 
buiscono a rendere la spettroscopia a getto 
supersonico un metodo standard per lo 
studio degli spettri delle molecole in fase 
gassosa. I limiti maggiori di questa tecnica 
sono la luminosità e l'affidabilità della sor- 
gente di luce laser e il livello al quale può 
essere accordata su una data frequenza di 
emissione. 11 rapido sviluppo della tecno- 
logia laser renderà forse la spettroscopia a 
getto supersonico uno strumento di ricerca 
sempre più potente. 
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L'orbita terrestre 
e le epoche glaciali 

Videa che le variazioni periodiche nella geometria dell'orbita 
terrestre rappresentino una possibile causa delle epoche glaciali 
è ora suffragata da una cronologia geologica più attendibile 

di Curt Covey 



Dici ottomiJ a anni fa un terzo della 
superfìcie emersa della Terra 
era ricoperto di ghiaccio. Nel- 
l'America Settentrionale il ghiaccio pre- 
sentava spessori locali di parecchi chi» 
lometri e si estendeva verso sud fino alla 
attuale posizione degli stati dell'Oregon 
e di New York. Anche l'Antartide e 
parte delPEurasia e della Groenlandia 
erano ricoperte di ghiaccio; si era avuto 
uno sviluppo dei ghiacciai su tutte Le 
catene montuose dalle Alpi alle Ande, 
Un tale volume di acqua si trasformò in 
ghiaccio, che il livello del mare si abbas- 
sò di cento metri rispetto a quello attua- 
te; quasi il 5 per cento dell'acqua della 
Terra era sotto forma di ghiaccio conti- 
nentale e il nostro pianeta era quindi 
considerevolmente più freddo* La tem- 
peratura media della superficie terre- 
stre, sìa complessiva sia stagionale, era 
di circa cinque gradì centigradi più bas- 
sa della media attuale, (Come paragone 
osserviamo che le fluttuazioni della 
temperatura media della Terra da un 
anno all'altro sono solamente dì alcuni 
decimi di grado centigrado,) 

La glaciazione di 1 3 000 anni fa fu la 
più recente di circa 10 epoche glaciali 
verificatesi nell'ultimo milione di anni. 
Sebbene siano state avanzate moke teo- 
rie per spiegare le epoche glaciali, un 
crescente numero di prove suffraga de- 
cisamente Tidea che esse siano state 
causate da modeste variazioni dell'in- 
clinazione dell'asse terrestre e della 
geometria dell'orbita terrestre attorno 
al Sole, Secondo la teoria dì Mìlanko- 
vitch» dal nome dell'astronomo iugosla- 
vo Milutin Milankovitch, che la formulò 
nella prima metà del XX secolo, varia- 
zioni orbitali modificano il clima poiché 
alterano La quantità di energia solare 
ricevuta dalla Terra a differenti latitu- 
dini e nelle diverse stagioni. 

Per qualche tempo fa teoria di Mìlan- 
kovìtch fu ritenuta non verificabile, so- 
prattutto perché non vi era una crono- 
logia sufficientemente precìsa delle 



epoche glaciali a cui le variazioni orbita- 
li potessero essere abbinate. Recente- 
mente, tuttavia, nuovi dati geologici 
hanno consentito di stabilire una mi- 
gliore cronologia. È stata accertata una 
corrispondenza tra la successione delle 
epoche glaciali e le variazioni orbitali. 
Inoltre sono state fornite spiegazioni 
logiche di come piccole variazioni nella 
radiazione solare potessero provocare 
considerevoli cambiamenti climatici. 
Questi sviluppi hanno rinnovato l'inte- 
resse per la teoria e hanno fatto sì che 
ottenesse un generale consenso. 

1a prima prova convincente che vaste 
J zone continentali alle medie latitudi- 
ni fossero un tempo ricoperte di ghiaccio 
è stata fornita dal geologo svizzero-ame- 
ricano Louis Agassiz all'inizio del XIX 
secolo. Agassiz trovò rocce che erano sta- 
te incise e levigate dal passaggio del 
ghiaccio e depositi di sabbia e rocce che 
includevano massi troppo grandi per es- 
sere stati trasportati dall'acqua» come 
detriti rimasti dopo il ritiro dei ghiacciai. 
Avendo scoperto che le caratteristiche 
morfologiche e t sedimenti in regioni pri- 
ve di ghiaccio potevano essere stati pro- 
dotti dall' azione del ghiaccio e non da 
quella del vento e dell'acqua, furono ri- 
conosciute tracce di ghiacciai in numerose 
zone, sia dell' America Meridionale, sia 
dell'Europa.. 

Nel cartografare i depositi glaciali, i 
geologi hanno scoperto che sono formati 
da parecchi strati distinti; sulla Terra evi* 
dentemente hanno avuto luogo molte 
glaciazioni nell'ultimo milione di anni. 
Inoltre, lo studio dì depositi glaciali anco- 
ra più antichi, in particolare delle tilliti 
{un insieme di ciottoli, massi e argilla che 
consolidandosi si sono trasformati in roc- 
cia), portò i geologi alla conclusione che 
vi siano stati almeno due o tre episodi 
glaciali net periodo iniziale della storia 
della Terra, La prima estesa glaciazione 
può essere avvenuta nel Precambriano, 
più di 500 milioni di anni fa. 



Va osservato, per inciso, che il termi- 
ne «epoca glaciale» riflette nella sua 
imprecisione la storia della geologìa 
glaciale. Esso può riferirsi a una singola 
avanzata delle calotte di ghiaccio duran- 
te il periodo con clima relativamente 
freddo, che iniziò circa un milione di 
anni fa (l'epoca pleistocenica), o all'in- 
tero Pleistocene e ai periodi freddi più 
antichi Poiché la teoria di Milankovitch 
spiega le fluttuazioni del volume di 
ghiaccio quando il clima è relativamente 
freddo, ma non l'inizio di un clima più 
freddo, e poiché i dati relativi ai cicli 
glaciali più antichi sono piuttosto im- 
precisi, il termine «epoca glaciale» è qui 
genericamente usato per indicare i pe- 
riodi di massima espansione delle calot- 
te glaciali durante il Pleistocene. 

Sebbene i dati geologici abbiano da 
lungo tempo dimostrato che vi furono 
molte epoche glaciali nel Pleistocene, è 
stato difficile precisarne il numero esat- 
to, la datazione e la durata. Una recente 
scoperta ha finalmente permesso di sta- 
bilire una cronologia più precisa: il vo- 
lume complessivo di ghiaccio in un 
qualsiasi periodo può essere dedotto dal 
rapporto tra due isotopi dell'ossigeno 
presenti nei sedimenti oceanici deposti 
in quello stesso periodo. 

L'isotopo più abbondante dell'ossi- 
geno ha una massa atomica uguale a 16 
(ciascun nucleo atomico è costituito da 
otto protoni e da otto neutroni). Quasi 
tutto l'ossigeno nell'acqua è ossigeno 
16, ma poche molecole su ogni migliaio 
incorporano l'isotopo più pesante, l'os- 
sigeno- 18 (nel quale ciascun nucleo ha 
due neutroni in più). Le molecole più 
pesanti tendono a rimanere nell'oceano 
quando l'acqua evapora dalla superfi- 
cie. Di conseguenza, pioggia e neve e il 
ghiaccio derivalo da queste precipita- 
zioni, che si accumula sulla terraferma, 
contengono meno ossigeno 18 rispetto 
all'acqua dell'oceano. Quando inizia 
un'epoca glaciale, le calotte glaciali 
continentali si accrescono, sottraendo 



acqua all'oceano; l'acqua che rimane 
nell'oceano, in questo modo, si arric- 
chisce di ossigeno 18, 

Naturalmente, campioni di acqua di 
mare di un'era remota non possono esse- 
re raccolti o identificati. Il rapporto isoto- 
pico può essere determinato, comunque, 
dai gusci di carbonato di calcio (CaCCh) 
di organismi marini, che sono stati co- 
struiti con gli atomi di ossigeno presenti 
nell'acqua marina e ne riflettono quindi la 
composizione isotopica. 1 gusci degli or- 
ganismi cadono sul fondo oceanico e si 
accumulano formando sedimenti. Più alto 
è il rapporto tra ossigeno 18 e ossigeno 16 
in un campione di sedimenti, maggiore 
era la quantità di ghiaccio continentale 
presente all'epoca in cui il sedimento 
venne depositato. 

Ta complessità della sequenza di eventi 
■^ messa in luce dalle registrazioni iso- 
topiche limila le conclusioni che si posso- 
no trarre dai dati sedimentologia. Il gra- 
do di separazione isotopica in seguilo al- 
l'evaporazione dell'acqua e alla deposi- 
zione di neve dipende da parecchi fattori 
poco conosciuti. Per esempio, Stephen H. 
Schneider del National Center for At- 
mospheric Research e io stesso abbiamo 
trovato che il grado di separazione isoto- 
pica dipende in parte dalla disianza verti- 
cale che il vapor d'acqua percorre prima 
che sì condensi in pioggia o neve. Tuttavia 
non si conoscono le differente tra la circo- 
lazione atmosferica durante un'epoca 
glaciale e quella attuale, cosi il fattore 
altitudine rende più incerta l'interpreta- 
zione dei dati isotopici. Inoltre, è noto che 
la composizione isotopica dei gusci car- 
bonatici dipende dalla temperatura del- 
l'acqua in cui si sono formali. Quando gli 
oceani sono più freddi, più ossigeno 18 
viene incorporato nei gusci. Si ritiene che 
la temperatura influisca per circa un terzo 
sulla variazione dei rapporti tra gli isotopi 
dell'ossigeno, 

A causa di effetti come questi, i dati 
ottenuti dallo studio degli isotopi non 
possono rivelare con precisione quanto 
ghiaccio continentale vi fosse in. un dato 
momento del passato. Tuttavia, tutti sono 
d'accordo nel ritenere che un aumento 



La simulazione del dima ìndica che piccole 

variazioni cicliche dell'orinili le ire stri 1 possono 
essere sufficienti a causare epoche glaciali. Le 
variazioni nel l'orini a alterano la quantità di 
luce solare the giùnge sulle varie parti della 
superficie terrestre* Il f;iltoru più importante è 
l'insolazione estima alle alte latitudini dell'emi- 
sfero boreale; se ta temperatura estiva rimane 
al di sotto dì zero gradi centigradi» il ghiaccio 
può accumularsi di anno in anno. Le cartine 
riportano le temperature in luglio, previste da 
un modello climatico idealo da Gerald R. 
Norih, David A, Short e John G. \lengel. Nel- 
la configurazione dell'orbila di 11500(1 anni fa 
{cartina in alto} il modello prevede condizioni 
da epoca glaciale per la maggior parte del- 
l'America Settentrionale e per parte dcH'Fu- 
rasia. Secondo i valori attuali dei parametri 
dell'orbila terrestre [canina in basso} la tem- 
peratura di luglio è inferiore a zero gradi cen- 
tigradi solo in Groenlandia e nell'Antartide. 
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della quantità di ossigeno 18 indichi un 
passaggio verso un dima più freddo e più 
glaciale e che l'analisi dei dati relativi al- 
l'ossigeno costituisca il metodo migliore 
per determinare le fasi di avanzata e di 
ritiro delle calotte glaciali avvenute fino a 
ora. A questo scopo i dati fomiti dagli 
isotopi presentano due vantaggi nei con- 
fronti dei dati geologici più tradizionali. 
In primo luogo, essi forniscono informa- 
zioni globali: dai rapporti trovati in una 
data carota di sedimenti prelevata dal 
fondo marino si può risalire alla quantità 
totale di ghiaccio che ricopriva l'intera 
superficie terrestre. Vi sono variazioni 
minime tra le carote prese in differenti 
località. In secondo luogo» si può ottenere 



una sequenza di dati continua; le succes* 
sioni di sedimenti oceanici, infatti, pre- 
sentano un numero minore di lacune ri- 
spetto ai depositi terrestri. 

Gli sbalzi possono essere datati con suf- 
ficiente precisione con metodi radiome- 
trici per verificare la teoria di Milanko- 
vìtch, I metodi richiedono anche una mi- 
surazione dei rapporti isotopici, ma gli 
isotopi, a differenza dell'ossigeno 16 e 
dell'ossigeno 18 T sono radioattivi e il loro 
costante decadimento permette di stabili- 
re il tempo trascorso dal momento della 
deposizione. Datando solo pochi punti in 
una carota, si può costruire una linea 
tempo su cui possono essere riportate le 
variazioni degli isotopi dell'ossigeno. 



fi grafico relativo alle variazioni isoto- 
piche datate così ottenuto indica che il 
volume totale del ghiaccio ha subito au- 
menti e diminuzioni periodiche nelle ul- 
time centinaia di anni. Le fluttuazioni 
seguono uno schema: in modo approssi- 
mativo, un'epoca glaciale si ripete ogni 
100 000 anni. Lo schema non è comun- 
que semplice: i picchi della curva hanno 
una forma asimmetrica a dente di sega e 
ciò indica che il ghiaccio impiega molto 
più tempo ad accumularsi che non a scio- 
gliersi, Inoltre, durante il ciclo dominante 
di 100 000 anni si verificano molte flut- 
tuazioni di minore entità. 

Lo schema suggerisce che le variazioni 
del clima sono state provocate da un'oscil- 



lazione «modificatrice» continua. Uno 
dei più probabili fattori modificatoli po- 
trebbe essere una variazione della quanti- 
tà di luce solare ricevuta dalla Terra e la 
causa più ovvia di tale variazione sembre- 
rebbe un'oscillazione nell'emissione di 
energia solare. Gli strumenti installati su 
satelliti hanno. però t iniziato da poco a 
fornire registrazioni accurate del flusso dì 
energia che La Terra riceve dal Sóle e fino- 
ra non vi è nessuna prova sicura di varia- 
zioni dell'energia emessa dal Sole, avve- 
nute in un arco di tempo molto lungo, che 
si possano ritenere valide. La teoria di 
Milankovitch propone uno schema che è 
molto più idoneo sia per l'osservazione 
sia per il calcolo. Anche se la quantità di 



energia emessa dal Sole è costante* Tinso- 
lazione globale varia con la distanza tra la 
Terra e il Sole e l'insolazione a ogni data 
latitudine varia con l'inclinazione della 
Terra rispetto al Sole, 

Un esempio ben noto del variare del- 
l'insolazione e dalla sua influenza sul 
clima è il ciclo delle stagioni. La Terra è 
soggetta a variazioni stagionali princi- 
palmente perche l'asse di rotazione è in- 
clinato rispetto a una linea perpendicola- 
re al piano dell'orbita terrestre attorno al 
Sole. Nei mesi di giugno, luglio e agosto 
l'emisfero boreale è rivolto verso il Sole e 
riceve più luce solare di quanta ne riceve- 
rebbe se l'asse fosse perpendicolare al 



piano dell'orbita; l'emisfero australe ri- 
ceve meno luce solare. Sei mesi dopo, 
quando la Terra si è spostata di 180 gradi 
lungo la sua orbila, la situazione si presen- 
ta invertita. 

Un ulteriore fattore modifica legger- 
mente il ciclo stagionale. L'orbita terre- 
stre è un'ellisse piuttosto che un cerchio 
e quindi la distanza fra la Terra e il Sole 
varia nel corso dell'anno. In gennaio la 
Terra è nel punto più vicino al Sole 
(perielio) e in luglio in quello più lonta- 
no (afelio). Conseguentemente l'insola- 
zione totale è leggermente più elevata 
in gennaio che in luglio. Questo effetto 
rende gli inverni nell'emisfero boreale 
più caldi e le estati più fredde rispetto a 




| | TERRE EMERSE 

GHIACCIO CONTINENTALE 



18 000 anni fa* al culmine della più recente epoca glaciale, l'emisfero 
boreale era ricoperto da calotte glaciali spesse parecchi chilometri {a 



GHIACCIO MARINO 



| | AREE (NCERTE 



sinistra ). L'acqua sottratta agli oceani era tarila, che Siberia e America 
Settentrionale erano unite da uri istmo. Oggi (<i destra} solo la Groen- 




TERRE EMERSE 
I GHIACCIO CONTINENTALE 



] GHIACCIO MARINO 
AREE INCERTE 



hindia e l'Antartide sono ricoperte di ghiaccio. Le earte si basano su del ghiaccio durante l'ultima epoca glaciale è basata sulla distribuito* 

quelle preparate dai partecipanti al progetto < l ni vr. La distribuzione ne di caratteristiche topografiche e sedimenti e su dati paleontologici. 
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quelli che si avrebbero se forbita terre- 
stre fosse circolare. 

Occorrono tre parametri per caratte- 
rizzare 1 orbita terrestre al fine di conside- 
rarne l'insolazione. Il primo è l'obliquità, 
misurata dall'angolo che Tasse terrestre 
forma con una perpendicolare al piano 



dell'orbita. L'obliquità attuale e di 23,5 
gradi. Il secondo è l'eccentricità, cioè la 
misura di quanto l'orbita si discosta da un 
cerchio perfetto. Un cerchio ha eccentri- 
cità zero e un'ellisse con Tasse maggiore 
doppio dell'asse minore ha un'eccentrici- 
tà di 0,866, Attualmente Teccentricità 



dell'orbita della Terra è di 0,017. Il terzo 
parametro è la direzione verso cui punta 
Tasse terrestre; mentre la Terra gira esso 
subisce una leggera precessione e descri- 
ve un cerchio rispetto alla posizione fissa 
delle stelle sulla volta celeste. L'asse pun- 
ta oggi in direzione della Stella Potare, 
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In questa grafico è sintetizzalo il clima della Temi durante gli ultimi 
570 milioni di anni. Nel Imitami passalo, il dima era generalmente più 
caldo di quello altuuJe. sebbene alcuni dati dimostrino che vi devono 
essere state calotte glaciali durante parte del Precambriano e delFOr- 
doviciano e Pernio carbonifero. Il clima cominciò a raffreddarsi alla fine 



del Cretaceo, circa 65 milioni di anni fa; le prime calotte glaciali 
permanenti apparvero probabilmente nel Ternario in epoca oligoceni- 
ca, I più recenti cicli di epoche glaciali, quelli pleistocenici, iniziarono 
un milione di anni fa. Nel Pleistocene vi sono slate circa 10 epoche 
glaciali; la Tena si trova attualmente in un perìodo interglaciale. 



I parametri dell'orbita terrestre varia- 
no con il tempo a causa della modesta 
attrazione di gravità esercitata dalla Luna 
e dagli altri pianeti. Le variazioni quasi 
periodiche avvenute nelle ultime centi- 
naia di migliaia dì anni possono essere 
calcolate con grande precisione. L'incli- 
nazione dell'asse terrestre varia tra 22,1 e 
24.5 gradi con un periodo di circa 4U DUO 
anni. L'eccentricità dell'orbita varia tra 
circa 0,005 e 0,06 con un periodo di circa 
100 000 anni. Occorrono circa 26 000 
anni perché Passe terrestre descriva un 
cerchio di precessione completo. 

La variazione dei parametri orbitali 
della Terra comporta una corrispondente 
variazione della quantità di luce solare 
ricevuta dalla Terra a una data latitudine 
in un determinato periodo dell'anno. L'i- 
potesi che queste lente variazioni della 
quantità di energia solare incidente fosse- 
ro la causa dell'avanzata e del ritiro dei 
ghiacci fu espressa quasi contempora- 
neamente alla scoperta delle epoche gla- 
ciali nel XTX secolo. Tuttavia, il merito 
maggiore per la formulazione dell'ipotesi 
orbitale spetta a Milankovitch, Negli anni 
venti e trenta egli calcolò pazientemente 
la variazione di insolazione che deriva 
dalla variazione orbitale ed espose le ra- 
gioni per cui il clima ne poteva essere 
influenzato. 

Variazioni nei parametri dell'orbita 
terrestre portano innanzitutto a varia- 
zioni del ciclo stagionale. Un aumento 
della inclinazione dell'asse terrestre 
aumenta l'ampiezza dei ciclo: gli inverni 
sono più freddi e le estati più calde in 
entrambi gli emisferi. L'effetto della 
precessione sulla insolazione è meno 
chiaro, ma insieme alla rotazione ellitti- 
ca dell'orbita terrestre attorno al Sole 
determina il momento del passaggio al 
perielio. La variazione del momento del 
passaggio al perielio ha approssimati- 
vamente un periodo di 20 000 anni, 
alquanto più breve del periodo di pre- 
cessione. In genere una variazione del 
momento del passaggio al perielio au- 
menta l'intensità delle stagioni in un 
emisfero e la diminuisce nell'alt ro. 11 
perielio è attualmente raggiunto il 3 
gennaio e così l'inverno nell'emisfero 
boreale è leggermente più caldo di 
quanto dovrebbe essere e Pestate nel- 
l'emisfero australe è invece più fredda. 
Tra circa 12 000 anni, quando l'asse 
terrestre sarà puntato verso Vega inve- 
ce che verso la Stella Polare, la situazio- 
ne sarà invertita. 

r eccentricità dell'orbita terrestre ha due 
' effetti distinti sull'insolazione. Mag- 
giore è Teccentricità dell'orbita, maggiore 
è la differenza tra la massima e la minima 
distanza della Terra dal Sole e. di conse- 
guenza, maggiore è l'ampiezza dell'effet- 
to della precessione. Anche l'insolazione 
totale annuale varia con l'eccentricità del- 
l'orbita . Questo effetto, comunque, è 
modesto: l'insolazione della Terra è va- 
riata al massimo dello 0,3 per cento du- 
rante l'ultimo milione di anni a causa del- 
la variazione di eccentricità. Secondo i 
calcoli effettuati una variazione dello 0,3 
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Il rapporto Ira due isotopi dell'ossigeno nei sedimenti oceanici è una misura del Volume dei 
ghiacci esìstenti in passato sulla Terra. L'tMiiopo pesante deD'ussigenu, V ossigeno 18, è presente in 
minore quantità nel ghiaccio che nell'acqua dell'oceano. Di conseguenza, quando si formano 
calotte di ghiaccio sui continenti, l'acqua dell'oceano e i gusci degli organismi marini nei sedimenti 
oceanici risultano arricchii i <ii ossigeno IH. È>ìu elevala è la coiHcnlra/iorte di ossigeno 18 in uno 
strato sedimentario, maggiore era la quantità di ghiaccio continentale al momenlo della deposi- 
zione dello slrato e più freddo era il clima. Nel diagramma sono rappresentati due gruppi di dati 
relativi all'isotopo; ciascun gruppo è costituito da una serie di dati ricavati da numerose carote di 
sedimenti prelevate dal fondo dell'oceano. Un gruppo è stalo raccolto da James D, Hays del 
Lamont-DohertY Geologica! Goservuton della Colombia University Un nero} e l'altro da Cesare 
I miliari! della Miami Universi!* (m cotnrvh Le curve sono mollo simili, benché le carote prove- 
nissero da località mollo distanti; si ritiene, quindi, che il rapporto isotopico nei sedimenti rifletta 
il volume globale di ghiaccio* L'attuale quantità di ghiaccio è la minima degli ultimi 120 000 anni. 



per cento nell'insolazione della Terra 
camberebbe la temperatura media sola- 
mente di pochi decimi dì grado. 

In conclusione, l'eccentricità dà luogo 
solamente a una piccola variazione del- 
l'insolazione annua della Terra e l'incli- 
nazione e la precessione alterano sola- 
mente la distribuzione dell'insolazione 
secondo la latitudine e la stagione e non 
L'insolazione totale. Come potrebbero, 
allora, le variazioni orbitali essere la 
causa delle maggiori variazioni climati- 
che che accompagnano l'avanzata e il 
ritiro delle calotte glaciali? Milanko- 
viieh ritenne che il fattore che determi- 
na le epoche glaciali non è l'insolazione 
totale del globo, ma l'insolazione estiva 
alle alte latitudini dell'emisfero boreale, 
che varia anche del 20 per cento, cioè 
molto più dell'insolazione totale. Se si 
accetta tate ipotesi, diviene molto più 
logico supporre che le variazioni orbitali 
possano determinare le epoche glaciali. 

L'insolazione estiva è più importante di 
quella invernale, perché alle alte latitudi- 
ni la neve si accumula anche durante un 
inverno mite. Non e importante stabilire 
quanta neve si accumula durante l'inver- 
no, ma quanta se ne conserva durante 
Testate. Se la luce solare che raggiunge le 
alte latitudini durante Testate è inferiore 
alla norma, la neve tenderà a conservarsi. 
Se la situazione si ripete per molti anni, si 
forma ghiaccio, poiché la neve viene 
compressa dal suo stesso peso; iniziano a 
formarsi calotte di ghiaccio continentale e 
la Terra entra in un'epoca glaciale. Se, 
invece, durante Testate La quantità di luce 
solare aumenta, si scioglie una maggiore 
quantità di ghiaccio di quella che viene 
sostituita con la neve che cade nel corso 
dell'inverno e la Terra ritorna a un clima 
simile a quello attuale. 



L'insolazione dell'emisfero boreale ha 
un'Importanza maggiore di quella dell'e- 
misfero australe poiché ì ghiacciai posso- 
no formarsi solamente sulle terre emerse 
e vaste masse continentali si trovano pre- 
valentemente alle alte latitudini dell'emi- 
sfero boreale. Nell'emisfero australe il 
solo continente alle alte latitudini è l'An- 
tartide che è tuttora ricoperto di ghiaccio. 
Una diminuzione dell'insolazione nell'e- 
misfero australe risulterebbe quindi 
meno determinante nelTavviare il clima 
verso un'epoca glaciale. 

La teoria di Milankovitch é stata per 
lungo tempo considerata con scetticismo 
per due ragioni: primo, non era chiaro se 
essa non contrastava i dati geologici; se- 
condo, non sembrava plausibile che pìc- 
cole v a ri azìon ì d el l' i n sol azi o n e potessero 
causare grandi variazioni climatiche, So- 
lamente durante gli ultimi dieci anni si 
sono accumulati dati sufficienti per con- 
vincere gli scienziati che esiste realmente 
una connessione tra le epoche glaciali e 
l'orbita terrestre. 

Idati geologici comprendono sedimen- 
ti lacustri ritmici chiamati varve, la 
cui deposizione è controllata dalle sta- 
gioni. Fenomeni di periodicità sono stati 
anche osservati in sedimenti oceanici 
costituiti da specie di organismi marini 
stenotermi. La prova decisiva, comun- 
que, è stata fornita dall'esame dei rap- 
porti isotopici nei sedimenti oceanici. 
Nel 1976 James D. Hays del Lamoni- 
Doheny Geological Observatory della 
Columbia University, John Imbrie delta 
Brown University e Nicholas J. Shackle- 
ton della Università di Cambridge pub- 
blicarono uno studio sui dati relativi agli 
isotopi. Hays, Imbrie e Shackleton in- 
tendevano stabilire in che misura il ciclo 
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di 100 000 anni dell'eccentricità orbita- 
le, il ciclo di 40 000 anni dell'inclinazio- 
ne assiale e il ciclo di 20 000 anni della 
precessione contribuissero alla varia- 
zione del volume globale del ghiaccio. 
Essi affrontarono il problema sottopo- 
nendo la curva del volume di ghiaccio 
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all'analisi di Fourier, la tecnica comu- 
nemente usata per rivelare le variazioni 
periodiche e per definire il periodo o i 
periodi di oscillazione. 

Il matematico francese Jean Baptisle 
Joseph Fourier dimostrò nel 1807 che i 
grafici di quasi tutte le funzioni possono 



essere approssimati con qualsiasi grado di 
precisione voluto sovrapponendo curve 
sinusoidali e cosinusoidali di fase, am- 
piezza e frequenza opportuna: questo è il 
processo noto come sintesi di Fourier. Nel 
processo inverso, che è generalmente 
eseguito con l'aiuto di un calcolatore, una 
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La teoria di Milankotitch* formulata dall'astronomo iugoslavo M il ut in 
Milankovitch. attribuisce la causa delle epoche f*luciuli alte variazioni di 

tre parametri dell'orbita della 'l'erra, L'eccentricità è lo scostamento in 
gradi dell'orbita da un cerchio perfetto. L'angolo di inclina/ione e 
l'angolo che lasse terrestre forma curi una perpendicolare al piano 
dell'orbila. Il tempo del perielio determina la direzione verso cui punta 
l'asse al momento in cui la Terra è più vicina al Sole. Ciascun parametro 
varia lentamente sotto l'influenza dell'attrazione esercitata dulia luna 
e dagli altri pianeti. Le variazioni nei parametri orbitati provocano 
variazioni della quantità di radiazione solare incidente; vi è una varia- 
zione modesta nell'insolazione complessiva annuale, ma vi sono varia- 
zioni piuttosto notevoli nella insolazione estiva ad alle latitudini. Le 



100 000 



variazioni di eccentricità, inclinazione e momento di passaggio ai perie- 
lio sono state calcolale con un metodo sviluppato da André Berger. I 
punti con i massimi valori dì eccentricità sono separati da periodi di 
circa 100 000 anni, sebbene l'eccentricità abbia un periodo complessivo 
dì circa 400 000 anni. J cicli dell Indi nazione e del momento di passag- 
gio al perielio hanno periodi di circa 40 000 e 20000 anni; il secon- 
do non presenta una curva sinusoidale semplice ma ha due cicli di 
19 000 e 23 000 anni. Una variazione della quantità di luce solare 
incidente in luglio è indicala per la zona compresa tra i 60 e i 70 
gradi di latitudine nord. L'insolazione venne calcolala con program- 
ma al calcolatore preparato da Tamara S. Ledlev del MIT e da Sina- 
lev L, Thompson del National Center for Atmospheric Research, 



curva complessa è scomposta in onde si- 
nusoidali e cosinusoidali elementari; 
l'ampiezza e la fase di ciascuna compo- 
nente di determinata frequenza sono scel- 
te in modo che la somma delle funzioni 
costituisca la migliore approssimazione 
possibile alla curva misurata. Il risultato 
di una analisi di Fourier è generalmente 
rappresentato come un diagramma spet- 
trale, che da l'ampiezza totale in funzione 
della frequenza o del periodo. Se vi è un 
picco netto nello spettro» ad esempio, in 
corrtpondenza di un periodo di 100006 
anni, questo significa che il ciclo di 
100 000 anni influisce in modo determi- 
nante sull'andamento del fenomeno con- 
siderato. 

L'analisi spettrale mette in evidenza 
un certo numero di frequenze diverse 
nella curva del volume di ghiaccio. La 
frequenza più pronunciata corrisponde 
in realtà a un ciclo di 1 00 000 anni, ma vi 
sono picchi minori corrispondenti a pe- 
riodi di circa 40 000 e 20 000 anni, Inol- 
tre, circa il 60 per cento delle fluttuazioni 
nella curva possono essere espresse come 
la somma di funzioni che hanno gli stessi 
periodi dei parametri orbitali. Questa è 
la prova più consistente a favore della 
teoria di Milankovitch. 

Sebbene i dati geologici siano vinco- 
lanti, tuttavia essi hanno solamente un 
carattere indiziario; non spiegano il pro- 
cesso attraverso il quale una variazione 
di insolazione provoca un cambiamento 
del volume dì ghiaccio. I probabili pro- 
cessi vengono ani imitati utilizzando 
modelli matematici del clima. 

Vi è un gran numero di modelli clima- 
tici che variano in complessità da una 
singola equazione per le temperature 
medie annuali globali, risolvibile con un 
calcolatore, a modelli per la circolazio- 
ne generale che offrono una rappresen- 
tazione dettagliata delle temperature, 
dei venti e delle altre variabili meteoro- 
logiche, e della loro dipendenza da 
tempo, latitudine* longitudine e altitu- 
dine. La maggior parte dei modelli cli- 
matici richiede lunghi ealcoli numerici; 
con i modelli di circolazione generale i 
più veloci calcolatori impiegano ore per 
simulare lo sviluppo del clima nel corso 
di un anno. Ovviamente l'evoluzione 
del clima durante le ultime centinaia dì 
migliaia di anni può essere studiata solo 
con modelli semplificati. 

T I modello climatico più adatto per vcri- 
■^ ficarc le teorie sulle epoche glaciali è 
un modello basato sul bilancio energeti- 
co» cioè sul princìpio dì conservazione 
dell'energia. Nel modello le condizioni 
fisiche sono definite solamente in punti 
distinti sulla superficie della Terra, ripor- 
tate generalmente su uno schema a gri- 
glia, L'entità della variazione di tempera- 
tura in ciascun punto è determinata sot- 
traendo dall'energia solare incidente l'e- 
nergia infrarossa rìemessa e sommando 
alla differenza ogni quantità di energia 
trasferita da punti adiacenti. La semplifi- 
cazione che permette dì risolvere abba- 
stanza rapidamente ì modelli basati sul 
bilancio energetico per simulare i cicli 
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Questo diaframma spettrale rappresenta l'ampiezza e il perìodo delle sinusoidi la cui somma 
approssima meglio la curva ottenuta dal rapporto degli isotopi dell'ossigeno. Le componenti con 
le ampiezze maggiori hanno perìodi vicini a quelli dei parametri orbitali; le quattro evidenziate 
possono spiegare circa il 60 per cento della fluttuazione dei dati degli isotopi dell'ossigeno. 



glaciali sta nell'assumere che il trasporto 
di energia tra i punti della griglia segua 
un principio semplice come quello se- 
condo il quale «il calore fluisce sponta- 
neamente da punii più caldi a punti più 
freddi, a un tasso proporzionale alla dif- 
ferenza di temperatura», In realtà i venti 
e le correnti che trasportano il calore 
seguono schemi complessi e spesso non 
prevedibili- Tuttavia i modelli basati sul 
bilancio energetico sono efficaci nel rap- 
presentare le variazioni di temperatura 
in funzione della latitudine e della sta- 
gione; essi possono, quindi, essere in 
grado dì simulare variazioni climatiche 
che hanno la stessa eausa delle variazioni 
del ciclo stagionale. 

Recentemente esperimenti con i mo- 
delli basati sul bilancio energetico hanno 
indicato che ì mutamenti dei parametri 
orbitali potrebbero causare variazioni 
considerevoli nel clima e che ciò potrebbe 
dar luogo a un ciclo climatico di 100 000 
anni. Un modello sviluppato da Gerald R. 
North e David A. Short del Goddard Spa- 
ce Flight Center della National Aeronau- 
tics and Space Adminisiration dimostra 
che pìccole diminuzioni di insolazione 
possono portare veramente a un'estesa 
glaciazione. La causa, come Milankovitch 
suggerì, è l'insolazione alle alte latitudini 
dell'emisfero boreale. 



North e i suoi collaboratori dubitava- 
no che i modelli climatici fossero in gra- 
do di prevedere in maniera esatta le va- 
riazioni del volume dei ghiacci» dato che 
le terre emerse venivano rappresentate 
come un'unica ampia massa continenta- 
le. Essi trovarono che un modello con 
una massa continentale distribuita in 
maniera più realìstica era più sensibile a 
variazioni di insolazione: inoltre, esso 
prevedeva distribuzioni di ghiaccio simi- 
li a quelle riportate dalla letteratura 
geologica. Ad esempio, quando il valore 
relativo all'insolazione di 1 15 00(1 anni 
fa, all'inìzio dell'epoca glaciale, fu inse- 
rito nel modello, esso previde che si sa- 
rebbero sviluppate calotte glaciali alle 
latitudini settentrionali, particolarmen- 
te nell' America Settentrionale, mentre 
in Eurasia si sarebbe accumulato meno 
ghiaccio perché era più vasta. L'area 
interna dell'Eurasia, non influenzata 
dall'effetto mitigante dell'oceano, pre- 
senta escursioni termiche stagionali 
maggiori e le estati relativamente calde 
sciolgono il ghiaccio che si forma duran- 
te l'inverno. 

Questa scoperta non consente tuttavia 
di spiegare l'importanza dell'oscillazione 
di 1 00 000 anni nel ciclo delle epoche 
glaciali, Sotto molti aspetti è questa la 
parte più diffìcile del problema. La varia- 
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IL SUBSTRATO SPROFONDA IMMEDIATAMENTE 
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La risposta isostatica ritardata dei substrato roccioso può spiegare 
perché il perìodo dominante della curva del volume di ghiaccio è di 
IIKMHMJ anni, sebbene l'insolazione alle atte latitudini sia influenzata 
più dai parametri orbitali che hanno periodi più brevi, che non dalfec* 
ceninola (che ha un periodo di 100 000 anni), 1 grafici indicano i volu- 
mi di ghiaccio ricavati dai dati sull'insolazione, ottenuti con un modello 
di calotta di ghiaccio sviluppato da David Pollard. In un esperimento 



con il modello {grafico in alto) si assunse che il substrato sprofondasse 
immediatamente sotto il peso del ghiaccio che si accumulava. In un 
altro esperimento {grafico in basso) si assunse che il substrato richie- 
desse circa 10 000 anni per raggiungere una condizione di equilibrio, 
mantenendo la superfìcie della calotta di ghiaccio ad altitudini più ele- 
vate e più fredde. Il grafico del secondo esperimento risultò più corre- 
labile con la serie di picchi della registrazione degli isotopi (fa colore}. 



zione nell'eccentricità dell'orbita terre- 
stre ha un periodo di 1 00 000 anni, ma la 
distribuzione dell'insolazione, che sem- 
bra determinare la variazione del clima, è 
influenzata maggiormente dall'inclina- 
zione e dalla precessione che non dalla 
eccentricità. Perché la documentazione 
mostra che il ciclo di 100 000 anni ha 
un'ampiezza maggiore del ciclo di incli- 
nazione di 40 000 anni e di quello di pre- 
cessione di 20 000 anni? 

La risposta sì può trovare nel feno- 
meno della risonanza, una proprietà di 
molti sistemi fisici. Un pendolo costi- 
tuisce un esempio elementare. Se un 
pendolo viene spostato dalla posizione 
di riposo e poi abbandonato, esso oscil- 
la con una frequenza che dipende so- 
lamente dalla sua lunghezza e dall'in- 
tensità della forza di gravità. Il pendolo 
può anche essere spinto a oscillare da 
una serie di impulsi periodici; in questo 
caso la frequenza dipende dalla fre- 
quenza degli impulsi e può essere di- 
versa dalla frequenza naturale. Co- 
munque, l'ampiezza dell'oscillazione, o 
del sistema, aumenta man mano che la 
frequenza delle spinte si avvicina alla 
frequenza naturale del pendolo. L'au- 
mento nell'ampiezza della risposta co- 
stituisce un fenomeno di risonanza. 

"P possibile che il sistema climatico, 
*-^ composto dall'atmosfera, dagli 
oceani, dai continenti e dalle calotte 
glaciali, possa avere una naturale o pre- 
ferenziale frequenza di oscillazione con 
un periodo di circa 100 000 anni. L'ec- 
centricità può modificare l'insolazione 
in misura minore che non l'inclinazione 



o la precessione, ma le variazioni di 
eccentricità possono avere un effetto 
più determinante sul clima, poiché esse 
hanno una frequenza vicina alta fre- 
quenza naturale del sistema. 

Molti ricercatori, in particolare Im- 
brie e Michael Ghil della New York 
University, sono ricorsi alla risonanza 
per spiegare il ciclo climatico di 100 000 
anni e hanno esaminato modelli mate- 
matici comprendenti fattori che posso- 
no avere dato al clima questa frequenza 
naturale, È mia opinione che il modello 
più convincente sia quello che considera 
Hsosiasia del substrato roccioso sotto- 
stante le spesse calotte glaciali. Il sub- 
strato sprofonda sotto una calotta di 
ghiaccio in via di sviluppo, ma occorre 
un certo tempo perché raggiunga una 
condizione di equilibrio con il proprio 
carico, almeno qualche migliaio di anni. 
Durante questo tempo, mentre la calot- 
ta di ghiaccio si ispessisce, la sua super- 
ficie raggiunge quote elevate e quindi è 
più facile che venga innevata ; conse- 
guentemente, il ghiaccio si accumula 
ancor più rapidamente. Quando il sub- 
strato è sprofondato completamente, 
l'intera calotta di ghiaccio si abbassa, il 
che ne favorisce lo scioglimento, Così il 
comportamento isostatico del substrato 
può aumentare una tendenza della ca- 
lotta di ghiaccio ad accrescersi e succes- 
sivamente favorire il processo opposto 
di scioglimento. Quando il ghiaccio ini- 
zia a sciogliersi, ji substrato roccioso si 
innalza lentamente perché il carico di- 
minuisce e solleva il ghiaccio rimasto 
provocando l'inìzio di un nuovo ciclo. 

L'effetto sul volume totale di ghiaccio 



che potrebbe esercitare il peso del 
ghiaccio sul substrato roccioso è stato 
dimostrato con un modello di calotta 
glaciale, messo a punto da David Pol- 
lard della Oregon State University, Nel 
modello si assunse inizialmente che la 
crescita del ghiaccio sarebbe stata inver- 
samente proporzionale all'insolazione; 
senza tener conto dell'isostasia del sub- 
strato roccioso, il modello previde che il 
volume dei ghiacci sarebbe stato in- 
fluenzato dal ciclo di 40 000 anni del- 
l'inclinazione e dal ciclo di 21) 000 anni 
della precessione. Quando fu introdotto 
nel modello il comportamento isostatico 
del substrato roccioso e fu stabilito che 
esso avrebbe provocato un ritardo del 
ciclo di circa 10 000 anni, il modello 
previde che le variazioni del volume di 
ghiaccio erano influenzate dal ciclo di 
100 000 anni. 11 comportamento isosta- 
tico del substrato roccioso rispetto alle 
calotte glaciali è in realtà molto più 
complesso della simulazione effettuata 
da Pollard e quindi non si può ancora 
considerare risolto il problema. Tutta- 
via il peso del ghiaccio sui substrato roc- 
cioso sembra costituire una ragionevole 
spiegazione della frequenza naturale 
delie variazioni climatiche, 

Sebbene risulti chiaro che vi è una 
connessione tra l'orbita della Terra e le 
epoche glaciali, è tuttavia opportuna 
una certa cautela, 1 parametri orbitali 
sono solamente uno dei molti fattori 
che, potenzialmente, potrebbero aver 
variato il clima. Per esempio, è possibile 
che il pulviscolo immesso nell'alta atmo- 
sfera da numerose eruzioni vulcaniche 
possa avere assorbito o disperso una 



quantità tale di radiazione solare da 
provocare un notevole raffreddamento 
della Terra, Il vantaggio della teoria di 
Milankovitch è la sua verificabilità: le 
variazioni dell'orbita della Terra e, con- 
seguentemente, dell'insolazione posso- 
no essere facilmente calcolale applican- 
do la legge di gravità di Newton alle 
configurazioni progressivamente più 
antiche dei corpi del sistema solare. I 
climatologi, naturalmente, preferiscono 
lavorare sperimentalmente con parame- 
tri ben definiti quali le variazioni orbita- 
li, ma la carenza di informazioni circa 
altri possibili fattori modificatorì del 
clima non significa che essi siano meno 
importanti. 

In ogni caso la teoria dì Milankovitch 
non spiega perché le epoche glaciali sia- 
no comparse all'inizio dell'epoca plei- 
stocenica. Durante la maggior parte del- 
la storia della Terra vi fu poco ghiaccio 
continentale o non ve ne fu affatto e il 
clima fu decisamente più caldo di quan- 
to non sia stato nell'ultimo milione di 
anni. Che cosa provocò il raffreddamen- 
to che portò alle epoche glaciali? Una 
risposta può essere la deriva dei conti- 
nenti. 11 clima può avere iniziato a raf- 
freddarsi quando America Settentriona- 
le ed Eurasia raggiunsero la loro posi- 
zione attuale alcune decine di milioni di 
anni fa e nuovi andamenti di circolazio- 
ne atmosferica e oceanica cominciarono 
a instaurarsi. Sembra che it processo sia 
stato graduale. Le calotte glaciali si 
formarono sull'Antartide circa 30 mi- 
lioni di anni fa, dopo che si era separata 
dairAmerica Meridionale ed era stata 
esclusa dalla circolazione delle acque 
calde equatoriali. Vi sono prove che ì 
ghiacciai alle alte latitudini cominciaro- 
no a formarsi nel Miocene. 

Vi saranno nuove epoche glaciali nei 
futuro? Le fluttuazioni degli isotopi 
non danno segni di diminuzione, ma il 
pianeta può, nondimeno, aver visto la sua 
ultima epoca glaciale a causa degli effetti 
delle attività umane sul clima. Man mano 
che procede l'industrializzazione e si bru- 
cia più combustibile fossile, aumenta nel- 
l'atmosfera la concentrazione di anidride 
carbonica e di altri gas in traccia. Alla fine 
del secolo questi gas potranno causare un 
consistente riscaldamento della Terra, un 
aumento delle temperature medie abba- 
stanza sensibile da superare, se dovesse 
continuare, qualunque raffreddamento 
dovuto a variazioni orbitali, 

La Terra non è il solo pianeta il cui 
clima può essere influenzato da variazioni 
della sua orbita o della inclinazione assia- 
le. Marte ha fluttuazioni orbitali più sen- 
sibili perché è più vicino al grande pianeta 
Giove. L'inclinazione dell'asse di rota- 
zione di Marte varia tra 1 2 e 38 gradi con 
un periodo di circa 120 000 anni. Le con- 
seguenti variazioni dì insolazione devono 
avere un effetto significativo sul clima di 
Marte. Alcune caratteristiche geologiche 
di Marte, recentemente rivelate dalle 
sonde spaziali, quali i depositi stratificati 
presso i poli, possono essere indicative di 
queste variazioni. 
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Le prime cellule elicanoti 

Gli organismi superiori constano di cellule elicanoti, ossia nucleate; 
la documentazione fossile indica che gli eucarioti si evolvettero 
circa 1,4 miliardi di anni fa come organismi planctonici unicellulari 



di Gonzalo Vidal 



Secondo l'interpretazione moderna 
della documentazione fossile, le 
prime tracce di vita apparvero sulta 
Terra circa 3 miliardi e mezzo di anni fa, 
dopo circa un miliardo di anni dalla forma- 
zione del nostro pianeta. Le prime forme 
identificabili come organismi viventi erano 
procarioti, cioè microrganismi unicellulari 
primitivi che. come tutti gli attuali batteri, 
non possedevano un nucleo distinto. Gli 
organismi pluricellulari, che sono costituiti 
da cellule eucarioti* ossia nucleaie, non 
apparvero se non dopo quasi tre milioni di 
anni, In questo enorme intervallo di tempo 
geologico, quando si ebbe il passaggio evo- 
lutivo dagli antenati procarioti alle prime 
cellule eucarioti? 

Fino ad epoca recente si pensava che le 
prove dirette di questo evento evolutivo 
molto importante sarebbero state trovate 
probabilmente tra i resti fossilizzati dei mi- 
crorganismi acquatici bentonici (ossia abi- 
tatori dei fondali), Attualmente, invece, 
sembra che gli eucarioti originari abbiano 
fatto pane del plancton, ossia della comuni - 
t a di organi s m i che gal 1 eggi ano liberamente 
in mare. I fossili microscopici identificali 
come resti delle cellule eucarioti più antiche 
sono stati classificati per un certo tempo 
come « acritarchi » , vocabolo di derivazione 
greca, che significa <t di origine incerta » . Gli 
acritarchi si t rovano in varie rocce sedimen- 
tarie di molle parti del mondo: di alcune di 
queste, sulla base di tecniche di datazione 
radioattiva, è stata calcolata l'età, che è di 
almeno L4 miliardi di anni. 

Prima del 1 930, ì più antichi fossili cono- 
sciuti erano quelli ritrovati in rocce sedi- 
mentarie risalenti al Cambriano, il primo 
dei periodi dell'era paleozoica, che- secon- 
do la cronologia comunemente accettata - 
ebbe i nizio 570 milioni di anni fa. Per anni la 
divisione tra Cambriano e Precambriano 
venne considerata come una discontinui tìi 
enigmatica netta. Le rocce del Cambriano 
fornirono repeni fossili relativamente ab- 
bondanti, appartenenti a specie estinte dì 
più o meno tutti i principali gruppi biotici 
ancor oggi viventi. Invece le rocce precam- 
briane del tardo Proterozoico, per quanto 
simili per la maggior parte dei casi alle rocce 
cambriane immediatamente successive, si 



rivelarono prive di fossili, Le uniche ecce- 
zioni degne di nota furono quelle rocce 
calcaree laminate, note come stromatoliti, 
che oggi vengono interpretate come strut- 
ture sedimentarie prodotte da comunità 
sovrapposte di batteri. Già da lungo tempo 
si sapeva che le stromatoliti risalivano mol- 
to airindietro fin nel Precambriano: ciò 
nonostante, la maggior pane dei paleonto- 
logi non le considerava come sicure prove 
dell'esistenza dì esseri viventi in tempi mol- 
to antichi, Già verso la fine del XIX secolo 
erano state variamente annunciate scoper- 
te di svariate altre forme di organismi pre- 
cambriani, ma anch'esse venivano gene- 
ralmente considerate con scetticismo. 

Le prime prove convincenti di vita ani- 
male nel Precambriano furono fornite nel 
1 930, con la scoperta dei paleontologo te- 
desco G. Gurich, riguardante tracce di or- 
ganismi pluricellulari fossilizzati in rocce 
del tardo Proterozoico, localizzate nella 
Namibia, in Àfrica- Nel 1947, il geologo 
australiano R. C. Sprigg scopri numerose 
impronte di primitivi animali acquatici - tra 
cui meduse, vari tipi dì vermi e probabil- 
mente spugne - nelle arenarie delle colline 
di Ediacara nel!' Australia meridionale. A 
quel tempo si pensava che tali rocce risalis- 
sero all'inìzio del Cambriano, ma in seguito 
si scoprì che anche queste formazioni ap- 
partenevano al tardo Proterozoico, Da al- 
lora fossili animali simili sono slati scoperti 
in roccesedimentariedietà analoga in Gran 
Bretagna» Canada, Svezia e Unione Sovie- 
tica, Questi eventi hanno spostato la data 
dei più antichi repeni fossili di organismi 
pluricellulari a circa 670 milioni di anni fa. 
Ciò nonostante, fino agli anni cinquanta* a 
pane le discusse stromat oliti , non sono sta- 
te trovate tracce di organismi precambriani 
più antichi. 

f esistenza di esseri microscopici precam- 
*^* briani fu dimostrata per la prima volta 
nel 1954 da Elso S* Barghoom della Har- 
vard University e da Stanley A. Tyler del- 
l'Università del Wisconsin, in base a uno 
studio da loro compiuto sui corpi microsco- 
pici contenuti nelle rocce slromato litiche 
della formazione ferrosa di GunfìinL nel- 
l'Ontario meridionale. La datazione ra- 



dioattiva dei minerali contenuti in queste 
rocce ha potuto dimostrare che esse si sono 
formate circa due miliardi di anni fa. Con 
questa scoperta, si è compiuto il passo più 
importante nello studio dell'origine della 
vita nei primi tempi del Precambriano. Da 
questo momento, in poi. le ricerche sui 
microrganismi fossili avrebbero condotto a 
una vera e propria valanga di pubblicazioni 
sulle scoperte nei sedimenti precambriani 
di lutto il mondo. Nel medesimo tempo. 
Boris V. Timofecv deir Accademia delle 
scienze dell'Unione Sovietica, ha intrapre- 
so analoghi studi sui microfossili del Pre- 
cambriano e del primo Paleozoico. Anche 
questo lavoro pionieristico fu seguilo da 
un'analoga quantità di pubblicazioni. 

I primi studi sui microfossili del Precam- 
briano negli Stati Uniti e nell'Unione So- 
vietica si suddivìsero presto in due linee di 
ricerca nettamente separate, diverse sia per 
il tipo di interrogativi a cui rispondevano, 
sia per la metodologia impiegata. La linea 
americana segui l'ipotesi originaria di Char- 
les Doolittle Walcott. che per primo, all'ini- 
zio di questo secolo, ipotizzò l'origine bio- 
logica delle stromatoliti. Negli Stati Uniti, e 
fino a un certo punto anche in Europa, le 
stromatoliti e le comunità di microrganismi 
che le hanno formate diventarono il punto 
focale di un impegno di ricerca multidisci- 
plinare. Da parte sua, la linea di ricerca 
sovietica si sviluppò sulle basi della tradi- 
zionale scuola europea di paìinologia, cioè 
della scienza che si occupa delle spore, dei 
granuli di polline e di altre strutture micro- 
scopiche, viventi e fossili. Gli studi palmo- 
logici di microfossili presenti nei resti acido- 
-resistenti di rocce del Paleozoico antico 
furono avviati nel 193 1 da Alfred Eisenaek 
deirUniversità di Tubinga: l'applicazione 
della sua tecnica ai microfossili del Precam- 
briano fu la logica estensione del suo lavoro 
sul primo Paleozoico. 

La linea di ricerca sovietica portò natu- 
ralmente all'esame dei depositi sedimentari 
rifeani, ossia del tardo Proterozoico, ben 
conservati e molto diffusi n eli" Unione Sovie- 
tica. I ricercatori sovietici diedero priorità 
alle questioni geologiche e cercarono di uti- 
lizzare i microfossili a scopo di datazione 
relativa, secondo la tecnica tradizionale della 



biostratigrafia. Le questioni di natura paleo- 
biologica - ossia quelle che si riferiscono ai 
rapporti dei microfossili tra loro, al loro 
habitat e al loro ambiente di deposizione, 
inoltre ai fattori globali come quelli paleo- 
eli ma tologici e di evoluzione dell'atmosfera 
- venivano di solito ignorate dalla scuola 
sovietica e, in effetti, alcune conclusioni ot- 
tenute dai palinologi sovietici si dimostraro- 
no in seguito erronee. 

D'altro canto, la linea di ricerca america- 
na che si fondava soprattutto sullo studio di 
sezioni sottili dì rocce, si occupava di una 
parte limitata dei reperti fossili disponibili, 
La scuola americana riuscì, comunque, ad 
assumere un ruolo di avanguardia negli 
studi paleobiologici. L'interpretazione 
paleobiologica dei reperti fossili deirUnio- 
ne Sovietica fu accolta di solito con un certo 
scetticismo al di fuori di quel paese e, per- 
ciò, la loro importanza venne sottovalutata 
per molti anni. Oggi, benché le due linee di 
ricerca siano ancora nettamente distinte, 
c'è un maggiore accordo generale sui li- 
neamenti fondamentali dell'origine della 
vita e dell'evoluzione degli esseri viventi 
primitivi. 

Una parte significativa della documenta- 
zione fossile del Precambriano deriva 
dallo studio delle stromatoliti in cui il car- 
bonato di calcio originario è stato sostituito 
da silice. Le stromatoliti si formano per 
accumulo di sedimento fine, di solito car- 
bonato di calcio, trattenuto da comunità 
microbiche con attività fotosintetica. Il car- 
bonato, che è poroso, non preserva la strut- 
tura degli organismi che costituiscono le 
comunità, mentre invece la silice talvolta vi 
riesce. I microfossili scoperti dai ricercatori 
americani e dai loro col leghi europei nei 
sedimenti stroma tolitici silicizzati rappre- 
sentano perla maggior parte comunità ben- 
ton ielle di acque poco profonde, costituite 
quasi esclusivamente da microrganismi 
precario ti i m mobi li , p ri nei pai m e n te eia n o- 
batteri (che una volta erano denominati 
«alghe azzurre»). In ambienti attuali, sia 
d'acqua salata sia d'acqua dolce, sono state 
riconosciute vere e proprie stromatoliti 
viventi, colonie a tappeto costituite princi- 
palmente da filamenti intrecciati di ciano- 



In queste microfotografìe, ì residui fossilizzati 
di microrganismi identificati dall'autore con i 
più antichi eucarioti sono ingranditi di circa 
2500 diametri, i due esemplari, classificati 
ci ime acritarchi, sono slati recuperati, sotto 
forma di residui organici a ci do- resistenti, dalla 
matrice che lì racchiudeva e che era costituita 
da roccia sedimentaria. Il microfossile grosso- 
lanamente sferico raffigurato in alto è conside- 
ralo una cisti , ossia una membrana esterna re* 
lat iva mente robusta, formata da un organismo 
planctonico unicellulare in uno stadio di riposo 
del suo ciclo vitale. Rinvenuto negli Urali me- 
ridionali da Tadas V. Jankauskas dell'Istituto 
lituano di geologia, tale reperto è considerato 
dell'età di 1,6-1 ,4 miliardi di anni* L'oggetto in 
basso è, invece» un raggruppamento di forme 
simili alla precedente, rinvenuto ne Uà forma- 
zione di argilloscisti di Chamberìain nel Mon- 
tana da Robert J. Horodyski della Tulane li- 
ni ve rstry; esso ha circa 1,4 miliardi dì anni. 
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Ouc su stroma loti lì sono costituite da sirutì sovrapposti di calcare, accumulato da successive 
colonie a tappeto di microrganismi folosinteiì/zanti, principalmente eia n obatteri (classificati un 
tempo come alghe azzurre). In questo caso» il carbonato di calcio dei sedimenti originari è staio 
sostituito da silice, che ha la proprietà di conservare meglio i ni i ero fossi li. La roccia, che fa parte 
di una formazione dolomitica della Norvegia se Meni rionale, ha un'età di 800 milioni di anni. 




in questa microf olografia di una sezione sottile di stromatolite silicizzala si osservano, a luce 
trasmessa, le guaine fossilizzate di cianobatteri filamentosi e sferici. Microrganismi di queslo lipo. 
sprow isti di un nuclei» ben distinto, sono classificati come procarioti. Di solito sono conservati 
come materia organica finemente disseminata e di rado possono essere estratti dalla matrice roc- 
ciosa silicea. Questi esemplari, che provengono dalla formazione ferrosa di Gunfrinl, nell'Ontario 
meridionale, hanno un'età di quasi due miliardi di anni. L'ingrandimento è di circa 4000 diametri. 



batteri in fase di graduale pietrificazione. 
Queste strutture sono invariabilmente co- 
stituite da comunità microbiche bentoniche 
di acque poco profonde. 

Molti microrganismi fossili contenuti 
nelle stromatoliti del Precambriano mo- 
strano una notevole rassomiglianza morfo- 
logica con icianobat ieri viventi. Mìcrofossi- 
li stromatolitici sono stati rinvenuti in rocce 
precambriane di varie età. la più antica 
delle quali risale probabilmente a più di ire 
miliardi d'anni fa; sono stali analizzati 
esemplari provenienti da tutti i continenti. 
eccetto l'Antartide. Grazie a questi studi 
compiuti sulle strom atolli! fossili e a studi su 
analoghe strutture viventi, i paleobiologi 
hanno potuto approfondire ed estendere 
notevolmente la conoscenza delle amiche 
comunità microbiche bentouiche. Tutta- 
via, poiché queste comunità, a componente 
prevalentemente cianobatterica, sono ri- 
maste notevolmente stabili nel corso di mi- 
liardi di anni, esse hanno fornito poche 
indicazioni sulla paleobiologia degli orga- 
nismi viventi in acque aperte. Cionondime- 
no, come mi sforzerò di dimostrare in que- 
sto artìcolo, le principali variazioni evoluti- 
ve del Precambriano sono avvenute proba- 
bilmente proprio nelle comunità planctoni- 
che di acque aperte. E, ciò che è più impor- 
tante, fu chiaramente in questo habitat che 
apparvero e si diversificarono con notevole 
rapidità le prime cellu le eucarioti . Le tecni- 
che della scuoia sovietica e l'impostazione 
interdisciplinare americana sono state 
egualmente dì valido aiuto nel chiarire la 
storia dei fossili del plancton primigenio. 

Lo studio dei microfossiii bentonici si è 
dovuto limitare a sezioni sottili di rocce 
silicee a tessitura fine, come le selci; d'altro 
canto, invece, e ben noto che una notevole 
varietà di rocce sedimentarie, come arena- 
rie, silttti, argilloscisti e calcari, tanto per 
fare qualche esempio, fornisce residui fossi- 
lizzati di microrganismi con una parete or- 
ganica relativamente robusta , che rassomi- 
glia alla cisti, membrana esterna simile a 
una capsula, formata da certi microrgani- 
smi viventi durante uno stadio dì quiescen- 
za del loro ciclo vitale. Le rocce contenenti 
questi microfossili, per analogia con i sedi- 
menti depositatisi nelle condizioni attuali, 
sì possono considerare formate in bacini 
marini poco profondi o di moderata pro- 
fondità che si trovano sopra le piattaforme 
continentali. I microfossiii scoperti in que- 
ste rocce mostrano una grande varietà di 
forme e strutture: sono classificati nel 
gruppo degli acritarchi e sono distribuiti 
uniformemente nella matrice dei sedimenti 
induriti; in qualche raro caso sono stati 
trovati anche nelle sezioni sottili di tali roc- 
ce, ma di solito sono troppo dispersi nella 
matrice rocciosa e possono perciò difficil- 
mente essere studiati in tali condizioni. 

Le pareti organiche degli acritarchi sono 
resistenti alla maggior parte degli acidi e 
delle basi inorganici; perciò possono essere 
agevolmente concentrati e studiati nei resi- 
dui acido- resistenti della matrice rocciosa 
che li racchiude. L'origine planctonica di 
molti microfossili del gruppo degli acriiar- 
chi può essere desunta dai tipi di sedimento 
che ti racchiudono. JL fatto che questi mi- 
crorganismi si trovino spesso uniforme- 




Questi strali sedimentari della penisola di Va ranger, nella Norvegia 
nordorientale, rappresentano una documentazioni. 1 stratigrafica più o 
meno continua del tardo Prolero/oko e del primo Cambriano, Le rocce 



contengono i resti fossili di forme sia hentimicht- tene t itomi sui fonda* 
li) sia planctoniche (che galleggiano liberamente), che sì estendono da 
procarioti ed eucarioti unicellulari j primitivi animali pluricellulari. 



mente distribuiti negli argilloscisti. nelle 
arenarie, nelle si Ititi e nelle rocce carbo na- 
tiche indica che essi avevano un lipo di vita 
dispersa e che galleggiavano liberamente 
nelle acque aperte. Il loro carattere planc- 
tonico è dimostrato anche dalla distribu- 
zione cosmopolita di molte forme in strati 
coevi di rocce sedimentarie, Gli acritarchi 
proterozoìei. sia per l'aspetto esterno sia 
per la distribuzione uniforme nei sedimenti 
che li racchiudono, assomigliano inoltre a 
microfossili planctonici molto più recenti. 

Per la maggior parte gli acritarchi erano, 
probabilmente, eucarioti unicellulari, 
dotati di attività fotosintetica e in grado di 
formare cisti durante il loro ciclo viiale: 
erano cioè alghe unicellulari. In qualche 
caso, però, sembrano dotati di un'organiz- 
zazione tipicamente procariote. Per esem- 
pio, alcuni si avvicinano alle colonie attuali 
di cianobatteri sferici chiamati croococcali. 
Queste forme si trovano tipicamente in 
gran numero in sedimenti marini privi di 



altre forme vi tali e depositatisi in condizioni 
gì aciali ti u ra n l e q uc ì t a rd o epi sod io del P r< j - 
terozoico che è noto come epoca glaciale 
va ra nge ria n a ( d ali a p cn i sola d ì V arange r i n 
Norvegia) , e che si è svolto circa 650 milioni 
di anni fa. Per analogia con le «fioriture» di 
microrganismi morfologicamente simili 
che si osservano oggi, si può concludere che 
t'abbon danza di questi microfossili rappre- 
senta una proliferazione improvvisa di certi 
cianobatteri in periodi di produttività 
planctonica generalmente bassa e di varietà 
altrettanto limitata. Tali condizioni, com'è 
noto, sono causate da livelli elevati di so- 
stanze nutritive organiche e inorganiche 
idrosolubili, contenenti principalmente 
azoto e fosforo. La proliferazione vara nge* 
riana si deve porre evidentemente in rela- 
zione con un afflusso relativamente repen- 
tino di tali sostanze, liberate per effetto di 
u n *es t esa glaciazi on e . 

J. William Schopf dell'Università della 
California a Los Angeles ha dimostralo che 
i microfossiii del Precambriano mostrano in 



generale una tendenza sorprendente ad 
aumentare di dimensioni a mano a mano 
che diminuisce la loro età geologica. L'evo- 
luzione degli eucarioti ha comportato non 
solo un aumento quantitativo del DNA per 
cellula e la segregazione di gran parte del 
materiale genetico in un nucleo distinto, ma 
anche lo sviluppo di organelli intracellulari 
come mitocondri e cloroplasti. Stando così 
le cose, si potrebbe desumere che tale pro- 
cesso fosse accompagnato da un aumento 
dimensionale della cellula. Un significativo 
aumento delle dimensioni degli acritarchi 
fossili, circa 1,4 miliardi di anni fa, è stato 
interpretato come un segnale che, proprio 
intorno a tale periodo, fosse apparsa per la 
prima volta l'organizzazione eucariote. 

Una notevole mole di discussioni sull'o- 
rigine delle cellule eucarioti si è concentrata 
sull'interpretazione di certi microfossiii 
stromatolitici di forma sferica, che conten- 
gono corpiccioli intemi simili a nuclei o ad 
altri organelli cellulari. Inoltre, alcuni sfe- 
roidi, trovati in gruppi tetraedrici composti 
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In questa versione della scala dei tempi geologici sono messe in evidenza le età relative delle forme 
di vita più antiche. La parie della documentazione fossile più lontana nel tempo tende a essere 
incompleta, come risulta dai segmenti di istogramma tratteggiati. Gii auto Irò fi sono organismi 
che, come quelli planctonici dotati di attività fotosinletica, si cibano unica mente di sostanze 
nutritive inorganiche. Gli eterotrofl sono invece organismi che consumano sostanze organiche. 
La parte della figura qui in colore è riprodotta con maggiori particolari a pagina 100. 



sono stati interpretati come elicanoti fossili 
nell'atto di dividersi. In genere, l'interpre- 
tazione di tali sferoidi come eucarioit viene 
oggi considerata poco convìncerne. La 
maggior parte di essi, se non proprio tutti, 
appaiono com e i prodotti di processi degra- 
dati vi oppure come una disposizione fon ui - 
ta dei residui di procariott sierici. Invece, le 
testimonianze relative ai microfossili planc- 
tonici di acriiarchi, anche di quelli più anti- 
chi, sono inequivocabili: esse rappresenta- 
no chiaramente la radiazione evolutiva ini- 
ziale dei microrganismi eucarioti. La do- 
cumentazione pateobiologica del plancton 
del Precambriano e delle fasi iniziali del 
Paleozoico è particolarmente significa rivo, 
poiché costituisce la campionatura più rap- 
presentativa a nostra disposizione delio sta- 
to evoluti vo globale delia vita durante quel- 
le ere geologiche. Il ruolo del plancton è 
reso ancor più significativo dalla distribu- 
zione cosmopoli ta delia maggior parte degli 
acriiarchi, in periodi di tempo delimitati in 
modo assai netto. 

I microfossi li più antichi del gruppo degli 
aerkarchì, identificati da Tadas V. Jan- 
kauskas, dell'Istituto lituano di geologia, 
provengono da rocce antichissime, che si 
fanno risalire ai primordi dell'eia rifeana, e 
hanno quindi un età compresa tra 1,6 e 1,4 
miliardi di anni. Questi resti, raccolti da 
rocce negli Urali meridionali, rassomiglia- 
no a due tipi di eucarioti fossili più recenti, 
probabilmente imparentati con specie tut- 
tora viventi di alghe verdi. È stato studiato 
un gruppo di microfossiÈi, provenienti dalla 
formazione degli argilloscisti di Chamber- 
lain, nel Montana, che si fa risalire a 1 ,4 
miliardi di anni fa e che comprende non solo 
cianobatteri filamentosi e guaine sferoidali 
sottili di procari oti t ma anche aerit archi 
sferoidali a parete tipicamente spessa. Il 
principale ricercatore di tale gruppo» Ro- 
be n i. Horodyski della Tuia ne University, 
considera anche questi acriiarchi come resti 
di organismi eucarioti, sempre per analogia 
con forme più recenti. 

Per la maggior parte, gli acriiarchi sono 
relativamente grandi (hanno un diametro 
compreso tra i 10 e i 500 micrometri), 
hanno parete spessa, forma caratteristica e 
ornamentazioni date da varie strutture 
esterne. Quelli che hanno le massime di* 
mensioni note agli studiosi misurano circa 
tre millìmetri (ossia 3000 micrometri) di 
diametro e sono perciò chiaramente visibili 
a occhio nudo. Parecchi possiedono fessure 
nelle pareti, considerate varchi attraverso 
cui gli organismi planctonici venivano libe- 
rati durante lo stadio di incistamento, in cui 
eliminavano la loro parete esterna, D'altro 
canto, alcuni fori circolari sono stati inter- 
pretati come aperture nella parete cellula- 
re, attraverso la quale sporgevano proba- 
bilmente prolungamenti cellulari pronun- 
ciati come gli undulipodi (flagelli degli eu- 
carioti), In ogni caso, la maggior parte degli 
acriiarchi del tardo Proterozoico e del pri- 
mo Paleozoico appaiono come strutture 
simili a cisti, cioè agli stadi di vita quiescen- 
te, immobili, delle alghe verdi; la stessa 
attribuzione è stata data ad altre colonie 
costituite da vescicole sferiche, a parete 
spessa. In breve, si è potuto dimostrare dai 





/' 



In queste due microfotografie si nota una colonia di cellule fossilizzata argiiloscisli della Norvegia meridionale, rassomigliano alle caratteristi- 

detla fine del Proterozoico (circa 700 milioni di anni fa), a due differenti che colonie cellulari procariof i, costituite da specie attuali di etanobal- 

prufondità di campo. Questi mi crofo ssili, trovati in una formazione dì terL 11 preparato è ingrandito approssimativamente di 1500 diametri* 









La presenza di corpi interni non è sempre un'indicazione attendibile 
dell'organizzazione cellulare di un a orila reo- 1 due microfossili che, in 
queste coppie di immagini, appaiono a due differenti profondità di 
campo, presentono resti coagulati dì materiale intracellulare, L'aoitar- 



co in alto è stato identificato come un vestigio di microrganismo elica- 
nole; quello in basso è forse un ciano batte rio procariote. Entrambi 
provengono dal medesimo strato dì roccia del tardo Proterozoico, nel- 
la Norvegia meridionale. L'ingrandimento è di circa 1500 diametri. 
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In questa sezione ingrandita delta scala dei tempi geologici riportata a 
pagina 9& sono raffigurali alcuni eventi fondamentali dell'evoluzione 
dei viventi tra la Une del Proterozoico e l 'inizio del Cambriano. La zona 
in colore indica la fluttuazione, relativa a questo intervallo di tempo. 



delia varietà tassonomica osservata tra i microfossili planctonici. L'im- 
provvisa diminuzione di varietà, osservata circa 650 milioni di anni fa, 
coincide con V inizio dell'epoca glaciale varangerìana. Sono inoltre raffi- 
gurati, in scala diversa, alcuni microfossili rappresentativi dei vari periodi. 



reperti fossili che svariali eucarioti plancto- 
nici esistono da almeno 1 ,4 miliardi di anni. 

Il tipo di vita planctonico forse si spìnge 
molto più indietro nei tempi geologici. Le 
forme planctoniche, considerate con ragio- 
nevole certezza le più antiche, sono rappre- 
sentate da microfossili unicellulari, sferici, 
abbastanza grandi, rinvenuti nelle selci del- 
la formazione ferrosa di Gunflinl, avente 
un'eiii di due miliardi di anni. È probabile 
che questi mi ero fossi li siano È resti di proca- 
noti. Il regno degli organismi planctonici 
venne forse popolato per la prima volta da 
procarioti dotati di attività fotosintetica. I 
vacuoli gassosi, strutture cellulari inteme 
che si trovano in molti cianonat teri, nei bat- 
teri fotosintetizzanti e in altri microrgani- 
smi acquatici che nuotano liberamente, 
servivano evidentemente da primitivi di- 
spositivi di galleggiamento; essi rappresen- 
tano una soluzione evolutiva molto antica 
al problema dello spostamento verticale in 
aeque aperte, Gli attuali microrganismi 
prosinoli hanno un ruolo piuttosto secon- 
dario nelle associazioni planctoniche mari- 
ne. È probabile che fin dal Proterozoico 
siano stali sconfitti nella competizione dal 
plancton eucariote. 

Il modello precedente di evoluzione del 
plancton primigenio è in buon accordo con 
le idee correnti sull'aumento del livello di 
ossigeno nell'ai mosf era terrestre duratile i 
tempi geologici. Le cellule dotate di orga- 
nizzazione eucariote possono essersi af- 
fermate per mezzo di una o l'altra delle 
seguenti due vie evolutive: o come organi- 
smi chesi sono autogenerati ocome organi- 
smi simbionti. (Secondo quest'ultima in- 
terpretazione, sostenuta soprattutto da 
Lynn Margulis dell' Università di Boston > le 
prime cellule elicanoti vennero costruite 
mediante una sorta di montaggio di cellule 
procarioti preesistenti.) In entrambi i casi, 
la sopravvivenza degli euearioti potè realiz- 
zarsi solo dopo che si stabilì un metaboli- 
smo aerobico in un ambiente ossigenato. I 
eia noba iteri, dotati di attività fotosintetica 
e quindi generatori d'ossigeno, furono re- 
sponsabili dell'aumento iniziale del livello 
di ossigeno nell'at mosfera, ma avevano u no 
scarso adattamento alla sopravvivenza ad 
alte concentrazioni di questo elemento. 
Alcuni riuscirono chiaramente ad aumen- 
tare la loro tolleranza nei suoi riguardi, 
circondandosi di uno spesso strato protetti- 
vo di mueillagine. 

I" primi notevoli quantitativi di ossigeno 
A generato per via foiosi ntetiea da pane 
dei eia noba ite ri an aerobici debbono essersi 
accumulati in ambienti ristretti di acque 
poco profonde. Per effetto dell'aumento 
della concentrazione di questo gas, prodot- 
to da batteri , vennero probabil mente i ndot- 
te nuove tattiche di protezione nei suoi 
riguardi: colonizzazione di ambienti anos- 
sici. produzione di strati extracellulari pro- 
le itivi nei confronti dell'ossigeno e sviluppo 
di cellule specializzate, come le eterocisti 
azotofissatrici. L'ossigenazione irreversibi- 
le delle acque costiere esercitò probabil- 
mente una considerevole pressione adatta - 
tiva nei riguardi della colonizzazione delle 
prime acque ossigenate di mare aperto. La 
fissazione dell'azoto per mezzo delle etero- 




In questa microfotojjrufia al microscopio elettronico a scansione, risultano evidenti le caratteristi- 
che pieghe di un acri ta reti trovata in uno strato roccioso della Groenlandia orientale, di 800 
milioni di anni dì età. Esse si sono prodotte probabilmente per effetto della compressione nello 
strato sedimentario originario. Il microfossile, identificalo dall'autore come una cisti abbandonata 
di un'alga eucariote Uberamente galleggiante, misura grosso modo 3110 micrometri di diametro. 




Questo a cri (arco del tardo Proterozoico, rinvenuto in un argillosristo di 7(1(1 milioni di anni d'età 
nella Svezia meridionale, è contraddistinto da una complessa morfologia nttaedrica. Esemplari ana- 
loghi sono stati trovati in rocce della stessa età in Groenlandia, Norvegia e Unione Sovietica, e sono 
frequenti in rocce mollo più recenti del Paleozoico. I/ingrandimenlo è di circa 1900 diametri. 
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cisti con parete spessa e un metodo tuttora 
utilizzato da numerosi eianobaueri planc- 
tonici, Pereto il modo di vita planctonico è 
con tutta probabilità un adattamento 
straordinaria mente antico, ma biologica- 
mente costoso, fra questi proearioti, 

I eianobaueri hanno oggi un successo 
limitato nell'ambiente planctonico. Le 
prove fornite dai reperti fossili indicano 
che, anche all'inizio del Proterozoico, pri- 
ma della competizione con gli eucarioti, i 



eianobaueri costituivano una parte insigni- 
ficante del totale degli organismi planctoni- 
ci. In effetti, t procarioti in generale non 
sono mai stali probabilmente ben adattati 
alla vita in acque aperte: le loro cellule 
minuscole, dense, mucillaginose, tendono a 
farli sprofondare. I eianobaueri si sviluppa- 
ne o i n origine i n u n a m bie n t e anossico .che 
però in seguito accumulò concentrazioni 
sempre maggiori di ossigeno, pericoloso 
per la loro esistenza, Gli eucariou. che non 



solo tolleravano alle concentrazioni di ossi- 
geno, ma anzi ne avevano bisogno per vive- 
re, divennero sempre più competitivi con 
loro nel nuovo ambiente planctonico, ricco 
di ossigeno. Così circa 800 milioni d'anni fa, 
sia gli organismi autotrofi sia quelli clero- 
trofi (rispettivamente consumatori di so- 
stanze inorganiche e di sostanze organiche) 
erano giunti in forze. 

Il plancton è costantemente soggetto a 
i nedia . a eausa degli inadeguati rifornirne n - 




Questi utrrilardii a forma dì stella sono stati trovati in fotti sedimentari 
della peni soìu di Varanti-, di circa 7 IMI milioni di anni di età. Micr» l'os- 
sili analoghi sono stati scoperti anche in strali sedimentari della stessa 



età* in località diverse delta Scandinavia e nell'Unione Sovietica, Queste 
strutture elaborale, del diametro di circa 50 micrometri, sono probabil- 
mente i resti dì colonie di alghe verdi sferiche, a ramificazione radiali-. 




Questo micro fossi le a Torma di vaso (a sinistra) rappresenta un tipo di 
organismi planctonici ahhondante, che compane in acque costiere 
poco profonde circa SI HI milioni di anni fa. I /e seni pia re qui raffigurato 
proviene dal Grand Cantori in Arizona. Microfoni fi analoghi sono 



slati rinvenuti ili Groenlandia, in Brasile, in Arahiu Saudita, in Svezia 

e in Norvegia» 1 .'apertura triangolare the si trova alla base (a destra) 
è chiaramente otturata; quindi questi organismi unicellulari, for- 
se elicanoli elerolrofr. si spostatami per ine/io di undulipodi. 
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ti di sostanze minerali nutritive, Gli orga- 
nismi planctonici debbono essersi avvalsi 
in un primo tempo dell'azoto e del fosfo- 
ro derivanti dall'erosione, colonizzando 
ambienti marini di acque poco profonde. In 
uno stadio successivo, la pressione evoluti- 
va ha probabilmente agito in favore di un 
recupero di sali nutritivi da acque più pro- 
fonde e da quelle più lontane dalle piatta- 
forme continentali. Nei reperti fossili del 
tardo Rifeano, tra 900 e 700 milioni di anni 
fa, si può osservare un notevole aumento 
della varietà di eucarioti acritarchi, grandi, 
sferoidali e capaci di formare cisti. Questa 
tendenza coincide con un periodo in cui i 
principali continenti preesistenti sì frattu- 
rarono, formando bacini intracontinentali 
con acque poco profonde. 11 fenomeno, 
verificatosi mediante formazione di faglie 
molto estese, è ampiamente dimostrato sia 
nell'America Settentrionale» si a i n Eu ropa . 
I grandi bacini marini, determinatisi gra- 
zie a tale processo, accumularono spessi 
depositi di sedimenti. Il regime geologico 
del tardo Rifeano ri forni indubbiamente il 
plancton di nuove fonti di minerali nutritivi 
lungo i margini continentali. I mtcrof ossili 
acri t archi di questo periodo furono sepolti 
in quantità enormi nei sedimenti formatisi 
in ambienti marini di acque poco profonde. 
Per lo più essi erano eucarioti sferoidali, 
dotati di una grande varietà di ornamenta- 
zioni e in grado di formare cisti. Le lurbidìti 
proterozoiche, rocce che sì sono formale in 
ambienti marini di acque più profonde, 
possiedono pochissimi fossili di qualsia- 
si tipo: tuttavia contengono alcuni aeri- 
la reni che sembrano essersi adattati a un 
tipo di vita galleggiante. 

Ta morfologìa esterna degli acritarchi che 
-" vi ve va no n e 1 1 a r d o P rot erozo ieo ( va I e a 
dire tra gli 800 e i 700 milioni di anni fa) è 
simile a quella di alcune forme del primo 
Paleozoico. In situazioni ambientali para- 
gonabili, la somiglianza appare evidente 
anche tra gli acritarchi appartenenti a di- 
versi gruppi tassonomici. Benché tra questi 
organismi vi siano affinità solo remote. Ta- 
na logia tra i loro mezzi di dispersione e la 
loro simultanea comparsa in sedimenti 
sparsi sono il risultato di soluzioni adattati- 
ve ricorrenti a problemi ambientali che si 
assomigliano. 

Nel tardo Proterozoico Pad alt amento 
basilare in favore del ricupero di «facili» 
fonti di sostanze nutritive idrosolubili era 
già stato tentato e le innovazioni utilizzabili 
si erano probabilmente esaurite. L'ulterio- 
re pressione ad aita Uva condusse chiara- 
mente allo sviluppo di dispositivi che favo- 
rivano il galleggiamento. Le soluzioni più 
primitive a questo problema sono evidenti 
nei microfossili esistenti in sedimenti che 
risalgono a più di 800 milioni di anni fa. 
Parecchi tipi di organismi planctonici svi- 
lupparono strutture simili a vescicole, 
riempite probabilmente di liquidi più leg- 
geri o di gas e disposte tutf attorno a una 
spessa parete sferica. Un'altra soluzione 
può essere stata fornita dal raggruppamen- 
to di cellule in colonie mobili, dotate di 
undulipodi. 

La differenziazione improvvisa dalla 
semplice simmetria sferica verso strutture 




Le numerose appendici che ricoprono In superfìcie di un acritarco, scoperto in una roccia 
formatasi 550 milioni di anni Ta in Svezia, indicano una crescente variazione di forma, che si 

osserva in esemplari astri* ihili all'iniziti del Cam li riami. I W igriiiidi mi ut n è di circa I SUO diametri. 



poligonali della parete cellulare si verificò 
nel tardo Proterozoico, circa 700 milioni di 
anni fa. Lo stesso adattamento ebbe luogo 
poi, in periodi successivi, in microrganismi 
dotati di una morfologia simile ma di una 
biologia molto diversa. Queste somiglianze 
adattativi, denominate convergenze evo- 
lutive, sono paragonabili a cast motto più 
tardivi di evoluzione parallela, per esempio 
alla formazione di arti di forma idrodì nami- 
ca in animali marini appartenenti a gruppi 
totalmente differenti, come i dinosauri, le 
balene, le foche e i pinguini. 

Circa 800 milioni di anni fa in tutto il 
globo apparve molto numerosa una nuova 
classe dì microrganismi planctonici, rap- 
presentati nei resti fossili da corpi a forma di 
vaso, dotati di gusci esterni massicci, che in 
taluni casi erano forse mineralizzati, con 
tutta probabilità con carbonato di calcio o 
con sìlice. Alcune di queste cellule a vaso 
erano poi munite di collaretti a flangia. 
Questi microrganismi sono interpretati 
come eucarioti eterotrofi che abitavano le 
acque costiere e si cibavano delle abbon- 
danti alghe planctoniche. Alcuni avevano a 
un'estremità aperture otturate, strutture 
che fanno pensare che si spostassero per 
mezzodì undulipodi. L'evoluzione di euca- 
rioti di dimensioni ancora maggiori si riflet- 
te nella documentazione fossile di depositi 
immediatamente più recenti e dì età valuta- 
ta un poco superiore ai 600 milioni dì anni. 
Le medesime rocce forniscono anche trac- 
ce sparse dei più antichi animali a corpo 
molle. 

Microfossili di organismi presumibil- 
mente dotati di una maggiore capacità di 
galleggiamento, con ornamentazioni molto 
complesse e con notevoli varietà di forme 
compaiono negli strati dell'inizio del Cam- 
briano, che risalgono a circa 550 milioni di 
anni fa. Questo importante evento di diver- 
sificazione planctonica, che diede origine ai 
primi veri acritarchi spinosi, coincide con la 
prima comparsa delle trilobi ti, caratteristici 
artropodi dotati di uno scudo, tipici del 
Paleozoico. 

Le vai utazionì sulla varietà di forme nelle 
popolazioni planctoniche del Proterozoico 
e del primo Paleozoico possono essere solo 



approssimative. Tuttavia, come le valuta- 
zioni effettuate sulla varietà di forme del 
Paleozoico considerate nel loro cani plesso, 
queste stime evidenziano fluttuazioni mor- 
fologiche che possono essere interpretate 
come indicazione di una certa variazione 
tassonomica. Un importante declino nella 
varietà del plancton si verificò durante l'e- 
pisodio varangeriano. alla fine del Protero- 
zoico, La diffusa eutrofizzazione delle ac- 
que nei bacini principali, per effetto della 
glaciazione varangeriana, portò a un'ab- 
bondanza dì sali minerali nutritivi e a una 
concomitante fioritura di batteri. Alla fine 
di tale glaciazione vennero chiaramente 
restaurate le normali condizioni di conte- 
nuto nutritivo: tale evento è correlato con 
una rapida radiazione di nuovi microfossili 
acritarchi ai primordi del Cambriano. Que- 
sta nuova radiazione può essere messa in 
relazione con le fluttuazioni del livello del 
mare su scala mondiale, che notoriamente 
si sono verificate proprio in quei tempi. 

Uno degli scopi principali dello studio 
dei microfossili del Precambriano è un 
sistema biostratigrafico di datazione relati- 
va che permetta correlazioni su scala mon- 
diale. Qualunque progresso tendente alla 
suddivisione delle sequenze di rocce del 
Precambriano in numerosi strati caratteri- 
stici sotto l'aspetto biologico è di grande 
importanza. Sono già stati raggiunti in tal 
senso risultati impressionanti, basati su 
micxofosstit come quelli descritti in questo 
articolo. Tale ricerca micropaleontologica 
ha portato alla suddivisione e alla correla- 
zione delle rocce del tardo Proterozoico e 
del primo Cambriano in aree ben separate, 
Poiché gli acritarchi della fine del Protero- 
zoico e degli inizi del Cambriano avevano 
un tipo di vita planctonico, tali rocce rag- 
giunsero la vasta distribuzione geografica 
richiesta da questi fossili guida. Perciò la 
linea di ricerca sovietica, che metteva in 
rilievo l'uso di questi microfossili come in- 
dicatori biostratigrafia, e la linea dì ricerca 
americana, che cercava dt approfondire la 
paleobiologia degli stessi organismi nella 
ricostruzione di antichi ecosistemi e della 
loro evoluzione, si sono incontrate. 
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Le api solitarie 



Molte specie di api che non conducono vita sociale, ma sono indipendenti 
nel senso che ogni femmina costruisce il proprio nido, hanno una funzione 
importante nelV impollinazione di alcune piante coltivate e selvatiche 



di Suzanne W. T. Batra 



Secondo rapimene corrente l'alveare 
e la complessa organizzazione so- 
ciale delle api che lo abitano costi- 
tuiscono gli aspetti emblematici della vita 
delle api. Di fatto, più dell'85 per cento 
delle 20 000 specie circa di api conduce 
vita, solitaria e non sociale. Ogni femmina 
si accoppia, costruisce 11 proprio nido, co- 
stituito da circa 10 celle incubatrici che 
riempie di cibo per la prole, depone un 
uovo in ogni eella e muore prima della 
comparsa della nuova generazione: tutto 
questo autonomamente. Le api solitarie 
svolgono funzioni assai importanti nei si- 
stemi ecologici, particolarmente nell'im- 
pollinazione delle piante coltivate e delle 
piante selvatiche. Per questo motivo molti 
agricoltori in diverse parti del mondo stan- 
no predisponendo strutture atte a ospitare 
questo tipo di api e garantire l'impollina- 
zione di colture (come quelle, per esempio, 
di erba medica) che non sono impollinate 
in modo efficace dalle api domestiche o 
mellifere (Apis mellifica) . 

Sembra che le api si siano evolute da 
antenati predatori come le vespe solitarie 
verso la metà del Cretaceo, cioè 100 mi- 
lioni di anni fa, quando le angiesperme 
(piante con fiori) divennero la vegetazio- 
ne dominante sulla Terra; attualmente 
sono diffuse ovunque, con la maggiore 
abbondanza e diversità di specie nei climi 
temperati caldi se mi ari di. Molte api soli- 
tarie, più che alle api domestiche, assomi- 
gliano alle vespe, alle mosche o ai bombi ; 
la loro lunghezza è compresa fra 1,5 e 46 
millimetri; alcune sono glabre e lucide, 
altre sono coperte da una fitta peluria. 
Parecchie hanno un colore sbiadito, men- 
tre alcune (come le api verde smeraldo 
delle orchidee) sono molto attraenti; sia 
la peluria, sta le puntinature e ìe stilature 
possono presentare tulli i colori dell'ar- 
cobaleno. 

Le api solitarie sono distribuite fra nove 
famiglie: i eoiletidi, numerosi e diversifica- 
ti soprattutto nell'emisfero australe; gli 
andrenidi, che vivono prevalentemente 
nell'emisfero boreale; gli alittidi. distribui- 
ti in tutto il mondo; i megachilìdì, anch'essi 
diffusi a livello mondiale: gli antoforidi, 
prevalentemente tropicali; i meli t ridi, gli 



oxeidi e i fid elidi, piccole famiglie con di- 
stribuzione circoscritta; infine gli apidi, 
comprendenti le api domestiche e i bombi, 
che vivono principalmente nell'emisfero 
boreale e sono fra tutti i meno sensibili alle 
basse temperature, 

J" nidi e le celle incubatrici di gran parte 
^ delle specie solitarie sono costruiti sot- 
toterra, preferibilmente in terreno spo- 
glio, secco e soffice, esposto al sole mattu- 
tino. In questi habitat è possibile trovare 
anche i nidi di specie affini come le formi- 
che e le vespe solitarie e, se la zona è 
particolarmente favorevole, le api solita- 
rie terricole formano dense aggregazioni 
di migliaia di nidi. Tuttavia le femmine 
non cooperano alla costruzione di nidi 
comunitari. 

Lungo una sponda del fiume Barysh, in 
Unione Sovietica, è stata individuata la 
più grossa aggregazione di nidi che si co- 
nosca, estesa per sette chilometri su una 
superficie ài circa 360 000 metri quadrati 
e comprendente approssimativamente 12 
milioni di nidi, costruiti da due specie di 
alittidi e da una di antoforidi. Ogni anno, 
verso la metà di maggio, ricevo presso il 
mio ufficio airUS Department of Agri- 
culture di Beltsvilìe, nei Madison, parec- 
chie telefonate a proposito di sciami di api 
solitarie che nidificano nei prati della re- 
gione di Washington. Generalmente si 
tratta della specie Coiletes thoracicus, che 
conduce vita adulta attiva per circa sei 
settimane. Il più grosso insediamento di 
questi insetti delle dimensioni di un'ape 
domestica era formato da circa 104 000 
nidi concentrati in una zona suburbana di 
1 1 87 metri quadrati. 

Queste aggregazioni di nidi possono 
conservarsi per molti anni: per esempio, 
presso Baltimora, un gruppo di esemplari 
di una specie di antoforidi ha occupato un 
muro di fango per almeno 40 anni. Pro- 
babilmente ciò avviene perché le giovani 
femmine al loro primo volo memorizzano 
punti di riferimento visivi di quella de- 
terminata zona, allo stesso modo in cui le 
giovani api operaie ricordano la localizza- 
zione del loro alveare. Anche i feromoni, 
segnali chimici, chiamati a volte meno 



esattamente ferormoni, ogli odori emessi 
da altre femmine possono costituire mo- 
tivo di attrazione. Dopo l'accoppiamento, 
una giovane ape ritorna per costruire il 
proprio nido tra altri nidi in un ambiente 
considerato favorevole, grazie alla so- 
pravvivenza delle generazioni precedenti. 

Le api che nidificano nel terreno non 
hanno generalmente problemi di spazio, 
ma piuttosto di salvaguardia in quanto, 
per almeno un anno, le nutrì en ti provviste 
di miele e di polline, che hanno accumula- 
to per la prole (e te stesse larve, delicate e 
indifese) devono essere protette dall'u- 
midità e da una grande quantità di organi- 
smi che vivono nel terreno come batteri, 
lieviti, funghi, nematodt e acari. La gran- 
de maggioranza delle api terricole, prima 
di riempire le celle incubatrici sotterranee 
con le provviste, le impregna con speciali 
secrezioni impermeabilizzanti. Esse di- 
spongono, infatti, dì una ghiandola ad- 
dominale (la ghiandola di Dufour), che si 
apre presso il pungiglione e, in alcune 
specie, occupa metà della cavità addomi- 
nale. Questa ghiandola secerne un liquido 
oleoso d air a roma fragrante e che ricorda 
anche il muschio. (Alcune specie raccol- 
gono resine vegetali o sminuzzano foglie 
per rivestire le pareti delle celle incubatri- 
ci al contrario dei fideiidi e di altre api 
delle zone desertiche che non usano ap- 
plicare alcun tipo di rivestimento.) 

Per poter osservare il comportamento 
delle api nella costruzione sotterranea del 
nido, sono riuscita a farne nidificare alcu- 
ne in camerette strette, con pareti di vetro 
piene di terra. Dopo che Tape ha scavato 
uno spazio per costruire una nuova cella, 
spesso levigandone le pareti, fino a farle 
brillare, per mezzo della placca pigidiale 
situata all'apice dell'addome, poche goc- 
ce della secrezione della ghiandola di 
Dufour vengono depositate in essa e ripe- 
tutamente spalmate con ritmici passaggi 
della lingua, per mezzo di speciali cusci- 
netti vellutati addominali o servendosi 
delle «spazzole» che hanno sulle zampe. 
La maggior parte delle api solitarie tra- 
scorre la giornata, volando in cerca di 
provviste, depone un uovo nel pomerig- 
gio, inizia lo scavo di una nuova cella du- 
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rante la serata, applica di notte il secreto 
della ghiandola di Dufour, in modo che al 
mattino successivo la cella sia asciutta e 
pronta per ricevere le provviste. In prati- 
ca queste api lavorano giorno e notte qua- 
si senza tregua. 

Henry NL Fales e Abraham Hefetz 
del National Heart, Lung and Blood In- 
stitute hanno analizzato con me le se- 
crezioni di Coiietes. Abbiamo trovato 
che la ghiandola di Dufour di questo 
imenottero contiene composti fragranti e 



muschiati (lattoni macrociclici), i quali, 
quando vengono deposti nelle celle che 
contengono le uova, polimerizzano fino a 
formare una membrana flessibile, traspa- 
rente e impermeabile, costituita da un 
poliestere naturale {prevalentemente 
acido ì 8-idrossiottadecanoico e acido 20- 
-idrossieicosanoico). Questa membrana 
forma un minuscolo sacchetto di plastica, 
in ogni celia. Il sacchetto è fornito persi no 
di «chiusura lampo», un lembo che viene 
sollevato e sigillato dalla femmina dopo la 



deposizione dell'uovo. La membrana è 
mollo resistente e sì conserva intatta sot- 
toterra per un anno e più. 

Per confronto abbiamo analizzato an- 
che la secrezione della ghiandola di Du- 
four e il rivestimento delle celle incubatri- 
ci di Àmhophoni (ihntpitL La grossa ghian- 
dola di questo insetto contiene una misce- 
la di trigliceridi oleosi trasparenti e leg- 
germente fragranti, che quando vengono 
secreti nelle celle si trasformano, proba- 
bilmente per mezzo dì enzimi salivari, in 




In questi disegni, tutti alla slessa scala* le api solitarie sono messe a confronto 
con Tape domestica, Api$ mellifica {a}. Le api solitarie sono Megachile 
rot unti tua (bh che taglia le foglie dell'erba medica con cui tappezza il nido; 
Coìteies fkoracicua (fi. che riveste il nido con una membrana; Sortila 
nu Intuii sì id), che vive su terreni alca Uni; \ a mariti luteaioides (e), che 
depone le uova nei nidi di altre api solitarie (gli anglosassoni la chiamano 



ape «cuculo»); Xylttcopa virghi iva (/>; Anthttphara abrupta (glìEuglos- 
sa ignita (A), che visita le orchidee ed è raffigurala qui con la lìngua 
protratta, di lunghezza fuori daJ comune; una specie di Anthidium (/); 
Andrena cari ini (j) e una specie àiiiylaeus tk), che produce membrane 
di aspetto sei oso e ha una lunghezza reale di quattro millimetri. Gli esem- 
plari riprodotti sono solo alcune della circa 17 000 specie dì api solitarie. 
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Caratteristiche tipiche dell'anatomia delle api solitarie sono la placca pigìdiale, che la femmina 
utilizza per levigare l'i ut emù del nido che ha scavato nel terreno, e ta ghiandola di Dufour 
(all'interno dell'addome), la cui secrezione viene applicata alle pareli del nido per renderle 
impermeabili. Le secrezioni della ghiandula mandibolare scrvunu ai fini della contnnkazkine e 
d elFa a indifesa. La scopa, che in alcune specie è situala sull'addome, è costituita da peli dispo- 
sti in schiera, in modn da poter trasportare il polline. Quando sta scavando o rifornendo le 
sue gallerìe. Tape solitaria sì sposta appoggiando il peso del corpo sulle placche basitibiulì. 



digliceridi cerosi bianchi, dall'odore rari- 
ci do, Anche questa secrezione fa pane 
delle riserve immagazzinate per le larve 
che se ne nutrono e cercano persino di 
asportarne una pane dal rivestimento del- 
la cella. Fino a quando non sono state 
scoperte le abitudini alimentari delle lar- 
ve degli amoforidi, si pensava che Tape 
domestica fosse Tunica a nutrire la pro- 
pria prole con una secrezione (la gelatina, 
o pappa, reale secreta oralmente e com- 
posta prevalentemente da proteine). 

T e api che non conducono vita sotterra- 
-*— ' nea non hanno necessità di protegge- 
re le larve dall'eccessiva umidità e forse 
questa è la ragione per cui hanno ghiando- 
le di Dufour relativamente piccole. La 
maggior pane dei megachìlidi nidifica in 
cavità preesistenti al di sopra del suolo 
costruendo le celle incubatrici con fango, 
resina e fibre vegetali, oppure strati ben 
ordinati di ovali e cerchi, ricavati rita- 
gliando con molta precisione foglie e pe- 
tali. I megachilìdi possono arrecare danni 
alle piante, come nel caso estremo di una 
coltura di soia, il cui raccolto di due ettari 
si e ridotto del 30 per cento a seguito della 
rimozione di tessuto fogliare da pane di 
queste api che si erano insediate nelle 
vicinanze* Alcuni megachilìdi costruisco- 
no con fango o resine grappoli di celle 
incubatrici su rami o sui muri. Una comu- 
ne specie di ape solitaria è particolarmen- 
te nota perché sfigura i monumenti greci 
ed egizi con i numerosi grossi nidi di fango 
essiccato. 

Gli amoforidi praticano in genere, con 
le loro possenti mandibole, fori rotondi e 



regolari nel legno, nel bambù o nei fusti 
contenenti midollo. In queste gallerie co- 
struiscono serie di celle separate da pareti 
composte di minuti frammenti di legno 
impastati assieme; a volte danneggiano 
seriamente anche le travi e i cornicioni 
degli edifici. 

I colletìdi del genere Hylueus assomi- 
gliano esteriormente alle vespe e, come 
queste ultime, trasportano le provviste 
airinterno del corpo e non su una peluria 
specializzata come fanno le altre api. Le 
Hylaeus hanno la particolarità di costrui- 
re le celle incubatrici all'interno di cavità 
preesistenti, servendosi di vera seta, pro- 
dotta per secrezione orale, che le femmi- 
ne applicano con la larga lingua. Anche le 
piccole vespe predatrici della sottofami- 
glia dei penf redoni ni (caso unico fra le 
vespe) costruiscono i favi con la seta. È 
possibile che le api si stano evolute da 
questo gruppo di vespe attraverso forme 
primitive come Hylaeus. La secrezione di 
seta da pane di insetti adulti è molto rara. 

Gran parte delle femmine delle api soli- 
tarie- allo stesso modo delle api domesti- 
che e dei bombì, può difendersi indivi- 
dualmente pungendo, ma generalmente il 
loro veleno è debole. I nidi delle api soli- 
tarie, salvo i casi di dense aggregazioni, 
non predati dai vertebrati in quanto con- 
tengono quantità trascurabili dì provviste 
e di larve: per questa ragione, le api soli- 
tarie non hanno sviluppato quelle forme 
aggressive di contrattacchi in massa a 
base di pungiglione, messi in atto quando 
vengono minacciati i nidi delle api dome- 
stiche e dei bombi. D'altro canto, i nidi 
delle api solitarie sono particolarmente 



vulnerabili agli attacchi di altri inverte- 
brati e di microrganismi e queste api han- 
no quindi sviluppato opportune contro* 
misure per respingerli. 

1 funghi sono i nemici principali delle 
api solitarie che nidificano sottoterra e le 
costringono a lavorare rapidamente per 
preparare le provviste e depositare l'uo- 
vo, in modo che la larva possa nutrirsi 
prima che il cibo deperisca. Il rivestimen- 
to delle celle ne isola il contenuto dall'ac- 
qua che circola nel terreno; il vapore ac- 
queo penetra comunque m molte di esse 
assieme ai gas necessari alla respirazione 
delle larve. 

Le provviste della maggior pane delle 
api consistono in un miscuglio di miele e 
polline. Gli zuccheri del miele sono igro- 
scopici (assorbono umidità dall'aria) e 
quindi possono gradualmente diluirsi. 
Questo fatto potrebbe spiegare perché le 
larve possono avere un peso superiore a 
quello del qu a n ti la ti vo originario di prov- 
viste. Il sistema procede regolarmente 
fino a quando le popolazioni dì lieviti e di 
batteri contenute nelle provviste esplo- 
dono. Questi microrganismi, abitualmen- 
te presenti nel nettare dei fiori, vengono 
depositati normalmente con le provviste, 
ma la loro crescita è impedita dall'alta 
concentrazione di zuccheri. Sia nel caso 
delle api solitarie sia in quello delle api 
domestiche l'acqua eccedente evapora 
quando il nettare dei fiori è trasformato in 
miele dalle reazioni enzimatiche. Se i lie- 
viti crescono incontrollatamente, la larva 
soffre d'indigestione, si indebolisce o 
muore e il cibo fermentalo viene poi inva- 
so da funghi filamentosi. 

Quando lavoravo alla Utah State Uni- 
versity con due miei colleghi del Depart- 
ment of Agriculture (George E. BoharL 
un entomologo, e mio marito Lekh R. 
Batra. un micologo) ho trovato che le api 
adulte e le larve possono essere attaccate 
da almeno 124 specie di funghi. L'ape 
solitaria No mia melanderi ha sviluppato 
un procedimento interessante per pro- 
teggere le proprie larve da circa 49 specie 
di funghi parassiti. Come la maggior parte 
delle altre api solitarie, Nomia melane eri 
sigilla ogni cella dopo averla rifornita e 
avervi deposto l'uovo. Per molto tempo si 
è creduto che queste api non avessero 
ulteriori contatti con la prole dopo aver 
provveduto a questo «rifornimento in 
massa»; invece quando una cella viene 
infestata da un fungo. Tape madre La ria- 
pre riempiendola di terra e riducendo così 
la quantità d'aria necessaria allo sviluppo 
del fungo, che non può dunque più pro- 
pagarsi alle celle adiacenti. Le api che 
vivono nel terreno possono perdere an- 
che la metà delle larve a causa dei funghi, 
mentre di solito le specie che vivono in 
ambienti più asciutti, come il legno sano. ì 
fusti e i muri di fango e paglia subiscono 
perdite meno significative. 

Alcune api solitarie specializzate sono 

** comuni parassiti di altre api solita- 
rie: come il cuculo, non costruiscono un 
proprio nido, ma depongono le uova nei 
nidi di altre api (gli anglosassoni le chia- 
mano per questo motivo «api cuculo» o 
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La scopa, gruppo di peli ramificati visibile in alto in questa mi crof olografia elettronica a scansione 
della zampa posteriore di un a Nitide iLmiogtossum), è la struttura aditola al trasporto del polline, Su 
di essa si possono vedere diversi granuli di polline sferici. L'ingrandimento è di circa 62 diametri. 




La superficie intema della zampa posteriore di questo al il ride mastra ia sinistra) i peli con rilievi a 
spirale, atti a lavorare it pollini', e (in basse a destra} il peni ci Ilo, un organo a pennello che serve a 
spalmare il nido con una secrezione impermeabilizzante. L'ingrandimento è di 300 diametri. 



«api inquiline»). Esse costituiscono circa 
il 1 5 per cento delle specie di api e talvolta 
presentano un parassitismo specifico, os- 
sia ciascuna attacca un determinato ospite 
o un gruppo di specie ospiti affini. La 
maggioranza delle famiglie di api com- 
prende qualche specie di questo tipo, che 
può parassitare individui della propria o 
di altre famiglie. 

Le giovani larve di molte api «cuculo» 
hanno lunghe mandìbole, che servono a 
smembrare le larve delle api ospiti, men- 
tre quelle in età più avanzata, che si nu- 
trono dopo che l'ospite è staio eliminato, 
hanno piccole mandibole normali, Le api 
«cuculo» che si osservano con maggior 
facilità appartengono al genere Nomada 
(antoforidi); esse hanno corpo sottile, 
simile a quello delle vespe, di color ruggi- 
ne o giallo/nero e, all'inizio delia prima- 
vera, volano vicino al suolo, fra i fiori dei 
boschi, in cerca di nidi temporaneamente 
non vigilati dalle loro ospiti, api apparte- 
nenti al genere Andrena* 

Un'ape solitaria deve trascorrere molte 
ore al giorno lontana dal proprio nido per 
raccogliere nettare e polline e, durante 
questo intervallo di tempo, le larve sono 
particolarmente vulnerabili. Le celle in- 
cubatrici di alcune specie sono saldamen- 
te sigillate da uno spesso opercolo di resi- 
na, di secreto o dì argilla, mentre quelle di 
molte altre specie sono protette da un 
opercolo permeabile formato da terriccio 
non compatto, foglie o minuti detriti di 
legno, che gli insetti predatori o parassiti 
possono forzare con facilità. L'ape madre 
può tentare di proteggere il nido duran- 
te la sua assenza, sistemandolo in modo 
da nasconderne l'ingresso, riempiendo 
provvisoriamente la cavità con terriccio, 
ammucchiando quest'ultimo fino a for- 
mare un piccolo tumulo sopra l'entrata, o 
costruendo una torretta compatta di terra 
che può scoraggiare gli insetti striscianti. 
Malgrado tutto questo, la prole delle api 
solitarie viene decimata da diversi preda- 
tori e parassiti: vespe, formiche, vari tipi 
di mosche e coleotteri, strepsitteri, acari e 
nematodi. Alcuni di questi parassiti de- 
pongono le proprie uova o le larve sui 
fiori dove esse vengono accidentalmente 
raccolte da un'ape che sta procedendo al 
raccolto; trasportate al nido e confuse con 
le provviste delle celle, attaccheranno poi 
le larve dell'ospite. 

I fiori variopinti, simmetrici e profuma- 
ti delle angiosperme si sono evoluti per 
attrarre gli organismi animali impollina- 
tori. Le api sono, tra questi, i più efficienti 
ed efficaci per molte ragioni fra cui il fatto 
di essere molto numerose, di volare velo- 
cemente, di avere la tendenza a visitare 
parecchi fiori della stessa specie in succes- 
sione, di dover raccogliere grandi quanti- 
tà di nettare e di polline e di possedere 
peli specializzati, che possono trattenere 
e trasportare anche 15 000 granuli di pol- 
line per individuo. 

Ogni ape dispone di molti tipi di peli, 
raggruppati sul corpo e sulle zampe se- 
condo La funzione che esplicano, Quelli 
distribuiti fittamente sulle zampe poste- 
riori di gran parte delle api solitarie for- 
mano una spazzola che serve a trattenere 
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il polline e che è chiamala «scopa». (Nei 
megachilidi questa si uova sotto l'addo- 
me.) Le api domestiche e le specie affini 
presentano chiazze nude e lucenti sulle 
zampe posteriori, note come cestelli e uti- 
lizzate per trasportare masserelle di polli- 
ne impregnato di nettare o materiale per 
la costruzione del nido. I peli delle api 
sono anche modificati secondo il tipo di 
polline raccolto dalla particolare specie in 
questione; un ciuffo di peli soffici, ramifi- 
cati, che ricordano il piumino, è il più 
adatto per raccogliere fini granuli di pol- 
line asciutto, mentre i granuli di polline 
grossi e adesivi richiedono peli più rigidi, 
che hanno spesso ramificazioni più corte 
o rilievi a spirale che ricordano un cava- 



tappi; questi peli possono anche presen- 
tare punte a spatola oppure a uncino. 

I pettini di peli setolosi che si trovano sulle 
zampe e sui pezzi boccali delle api servono 
all'animale per ripulirsi e per sospingere il 
polline in direzione della scopa. La secrezio- 
ne della ghiandola di Dufour viene spalmata 
per mezzo di speciali peli diritti, riuniti a 
ciuffi in forma di pennello. Per raccogliere Ì 
profumi dei fiori o gli oli vegetali alcune api 
solitarie utilizzano peli vellutati, raccolti in 
forma di masse spugnose e peli appiattiti 
disposti a pettine. 

Il valore delle api. ai fini dell'impollina- 
zione delle piante selvatiche e coltiva- 
te, e incalcolabile. Se è difficile quantifi- 



care il valore delle piante selvatiche che 
vengono impollinate primariamente dalle 
api solitarie, è stato invece calcolato che 
negli Stati Uniti, il valore di una novanti- 
na di colture. ìa cui massima resa dipende 
dall'impollinazione effettuata dagli inset- 
ti, si aggira sui 17 miliardi di dollari al- 
l'anno. Se a queste colture si aggiungono 
le piante da foraggio per il bestiame, ne 
consegue che quasi un terzo della produ- 
zione alimentare nazionale dipende diret- 
tamente o indirettamente dall' impollina- 
zione entomofHa e prevalentemente da 
quella realizzata dalle api. Se ne può 
quindi dedurre che. negli Stati Uniti, le 
api solitarie contribuiscono per almeno la 
metà a questa attività d'impollinazione e f 



in quelle aree dove l'apicoltura è meno 
praticata, in misura ancora maggiore. 

Disgraziatamente, le popolazioni di 
api solitarie sono in declino a causa dello 
sviluppo dell' agricoltura moderna su va- 
sta scala e deir urbanizzazione. Quando 
grandi estensioni dì terreno vengono de- 
stinate a monocoltura, con la conseguen- 
za che tutte ìe piante fioriscono simulta- 
neamente e per breve tempo, queste po- 
polazioni possono non essere più in grado 
dì assicurare completamente l'impollina- 
zione e, al termine della fioritura, potreb- 
bero non trovare più nutrimento. La mes- 
sa a coltura di terreni e la costruzione di 
fabbricati eliminano molti ospiti dei fiori 
e le zone dove le api potrebbero nidifica- 



re, mentre anche l'irrigazione può di- 
struggere i nidi, e può aumentare i danni 
provocati nei nidi dai funghi, L'applica- 
zione indiscriminata di pesticidi sopprime 
molte api e l'anidride solforosa presente 
nell'aria inquinata può ridurre i periodi di 
volo di questi animali. 

Questi effetti possono essere osservati 
facendo, per esempio, il confronto fra le 
popolazioni di api che volano fra Ì meli 
fioriti all'interno di un'area coltivata a 
scopo commerciale, estesa e ben irrorata, 
e quelle che frequentano gli alberi fioriti 
di orti abbandonali o ai margini di un 
bosco. Quando il numero delle api locali è 
insufficiente, per poter ottenere un'ade- 
guata impollinazione, gli agricoltori sono 
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Sono qui illustrate le Torni e di nidificazione di sei specie dì api solita- 
rio. Ogni nido contiene parecchie celle individuali, che la femmina 
rifornisce di nutrì me a lo per la tana prima di deponi l'uovo, Gene- 
ralmente, quando la femmina adulta è attiva* viene costruita (con il 
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bel tempo) una cella al giorno per un periodo di molte settimane. II 

nido di \ amia smiu aderì (a), che vive su terreni alcalini, è di terriccio 
umido* Coltetes fhoracicus t b) n che nidifica anch'esso nel terreno, rive- 
ste I* interno di ogni cella con una membrana di poliestere che fabbrica 



direttamente. Atìfhophora ahntpia U> ricorre a una tecnica di eostruzione diversa in terreni 
asciutti. I componenti del genere Chatìcadoma {d\ costruiscono il nido su su perii ci di legno o 
dì roccia, mentre Xyt&copa virginìca (e) perfora il legno. Alcuni coltivatori di erba medica, per fa- 
cilitarne r impollinazione, predispongono assi scanalate adatte ai nidi di Megachile rùturtdata {/). 



costretti a noleggiare arnie dagli apicolto- 
ri al prezzo di 20 dollari runa, A volte 
sono necessarie centinaia o anche mi- 
gliaia di arnie, cosicché il valore della fun- 
zione impollinatile supera di molto il 
valore deJ miele e della cera prodotti 
dalle api domestiche. 

Le api domestiche impollinano molti 
tipi di piante, ma non tutte con la mede- 
sima efficacia; per esempio, il fiore del- 
l'erba medica contiene una piccola «mol- 
la» che scatta quando il capo dell'insetto 
penetra nel fiore, Gli stami vengono così 
proiettati verso l'alto e colpiscono Tape 
cospargendole il capo dì polline; eviden- 
temente Tape non ama prendere i colpi 
sul capo ed essendo un animale piuttosto 
intelligente ha imparato a inserire late- 
ralmente la lunga lingua nel fiore per evi- 
tare il contatto con la molla. In questo 
modo preleva nettare, ma non effettua 
alcuna impollinazione. Dato che l'erba 
medica è uno delle principali leguminose 
da foraggio, la produzione di semi (che 
negli Slati Uniti comporta un giro d'affari 
di 1 00 milioni di dollari all'anno) assume 
un'importanza fondamentale. 

Nelle regioni nordoccidentali degli Sta- 
ti Uniti e del Canada, vengono im- 
piegate intensivamente due specie di api 
solitarie. Megachile rotatiti aia e Nomta 
melanderi, per impollinare le colture di 
erba medica. Sembra che questi insetti 
perseveranti non risentano della reazione 
dei fiori e vengono letteralmente <rirrora- 
ti» di polline che serve ad approvvigiona- 
re i loro nidi. Megachile rotumiata, di ori- 
gine europea, visita rapidamente molti 
fiori in successione e si dimostra un'im- 
polli natrice molto efficiente. Considerato 
che nidifica a gruppi, gli agricoltori usano 
predisporre assi forale, sistemate in spe- 
cie di capanni nei campi di erba medica: le 
celle delle api sono costruite con fram- 
menti di foglie di questa piatita. 

Nomia melanderì è una specie origina- 
ria degli Stati Uniti, che preferisce nidifi- 
care in zone pianeggianti con terreno al- 
calino, il cui sottosuolo trattiene l'umidi- 
tà. I coltivatori che ospitano queste api 
costruiscono, nei campi di erba medica, 
dei «letti» formati da fossati rivestiti di 
plastica, che poi vengono colmati di ter- 
riccio appositamente preparato e mante- 
nuto a un adeguato livello di umidità allo 
scopo di attirare fìtte aggregazioni di 
nomie, che possono costruire fino a 2 1 00 
nidi per metro quadrato. 

Un'altra ape solitaria utilizzata com- 
mercialmente è un megachilìde di origine 
giapponese, Spesso ì fiori dei meli non 
sono impollinati efficacemente dalle api 
domestiche, che tendono a «lavorare» 
lentamente, e%'itano di entrare in contatto 
con gli stami e si allontanano per approv- 
vigionarsi sul tarassaco e su altre erbe. 
Circa 40 anni fa, alcuni agricoltori giap- 
ponesi avevano notato che questa pìccola 
ape, che nidificava nei tetti di stoppie, era 
una impollinatrìce di meli molto attiva ed 
efficiente, Nel corso degli anni il suo im- 
piego è stato perfezionato e in tutte le 
province del Giappone dove si coltivano i 
meli è possibile vedere ripari per questo 
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L'attività nidificatrìce di \nmia melanderì viene seguita in questa illu- 
si ni zio ne per un perii idi i di 24 1 ire. Ali* inizio (/ )■, la femmina, I ermi nata la 
prim j cella* ne sia scarni do una seti inda, Quando ha raggiunto la pro- 
fondità adeguata, compatta della terra lungo i bordi 1 2 i . Success» a mente 
lev i»! a Ti n temo della cella con la placca p Ridiale (3) e vi spalma sopra un 
ri vesti mento imperni cabile, ottenuto dalla secrezione della ghiande» la di 



Dufour <4). A questo punto, è pronta a introdurvi le provviste <5 f 6 U 

consistenti in un miscuglio di miele e di polline, che servirà a nutrire la 
lana, Dopo aver approntalo la massa di riho {7\ e aver rimosso i detriti 
dalla cella i8U leviga ancora le pareti e depone un uovo \Ì0\. Sigilla poi 
la ceDa (// > aggiungendovi un tappo di terra proveniente dalle opera- 
rioni iniziali di scavo della terza cella del ciclo di nidificazione i/Ji. 



tipo di api. contenenti canne vuote per 
costruirvi ì nidi. Recentemente, in colla- 
borazione con Yasuo Maeta dell'Univer- 
sità del Shimane e con altri ricercatori 
giapponesi, sono riuscita a insediare po- 
polazioni dì questa impolli natrice asiatica 
nelle regioni orientali degli Stati Uniti, 
dove si sta controllando la sua adattabilità 
al clima e la sua reazione al materiale di 
nidificazione esistente in loco. 

Molte specie di api hanno cicli vitali e 
abitudini vincolate alla disponibilità di 
piante ospiti specifiche. Le api che raccol- 
gono polline da una determinata specie o 
da qualche altra pianta molto affine sono 
definite oligolettìche. Api come quelle 
domestiche, che possono rifornirsi di pol- 
line da molte piante diverse, grazie al lun- 
go periodo di attività di raccolta degli 
adulti nell'ambito dell'alveare, sì chiama- 
no polilettichc» 

Le angiosperme e le api oligokitiche 
hanno sviluppato interessanti rapporti 
reciproci. Per esempio, le zucche ameri- 
cane sono efficacemente impollinate da 
api appartenenti a molte specie indigene 
di antoforidi. Alcune specie di alittidi 
impollinano i fiori di enotera e volano di 
notte, abitudine molto rara fra le api, 
quesfaitività è favorita dai loro occhi, che 
sono più grandi del normale per racco- 
gliere più luce, Altri antoforidi specializ- 
zati impollinano i convolvoli selvatici. 



Forse le api solitarie con il maggior livello 
di specializzazione sono quelle che fre- 
quentano i fiori che producono oli. Questi 
vengono raccolti in sostituzione del netta- 
re per essere mescolati con il polline nelle 
provviste destinate alle larve. Per la rac- 
colta degli oli, queste api si servono di peli 
disposti a forma dì pettine. 

Le orchidee sono tra ì fiori più specia- 
lizzati e alcune specie hanno evoluto pro- 
cedimenti singolari per sfruttare gli sche- 
mi comportamentali delle api solita rie i 
uno di questi consiste nel presentare falsi 
nettàri, macchie colorate che, di fatto, 
non danno nettare. Quando un'ape ispe- 
ziona un fìnto nettario alla ricerca di net- 
tare le si attacca al corpo un polli nio (mas- 
sa di granuli pollinici) che poi I insulto 
trasporta altrove, impollinando cosi 
un'altra orchidea. Questo stratagemma 
funziona fino a quando Tape «apprende» 
che i nettàri sono improduttivi, 

Ahre orchidee hanno disegni cromati- 
ci e odori afrodisiaci che imitano l'aspet- 
to o l'odore delle femmine di api o vespe, 
attraendo quindi i maschi; questi cercano 
di «accoppiarsi» con il fiore e, durante 
questo tentativo, raccolgono un polli nio 
che verrà deposto sulla successiva orchi- 
dea tentatrice. Altre orchidee ancora 
imitano certi maschi di antoforidi: quan- 
do un maschio con forte aggressività ter- 
ritoriale vede il fiore dell'orchidea agita- 



to dal vento, gli si avventa contro nell'in- 
tento di scacciare il «rivale» e, anche in 
questo caso, raccoglie col capo una mas- 
sellila di polline. 

Il rapporto più complesso tra quelli noti 
si stabilisce fra certe orchidee sudameri- 
cane, che non producono né nettare né 
polline, e molte specie dì api. 1 maschi di 
queste hanno zampe posteriori rigonfie, 
con fessurazioni rivestite di peli che con- 
ducono a tasche interne; sulle zampe an- 
teriori hanno, invece, cuscinetti vellutati. 
Formano dei «lek», o sciami composti da 
soli maschi, che attraggono ie femmine 
per l'accoppiamento. Alcuni maschi rie- 
scono t ! essere più attraenti di altri perché 
hanno raccolto determinate miscele odo- 
rose passando da un'orchidea all'altra . 
Strofinano le ghiandole fiorali, produttri- 
ci di secreti odorosi, con le zampe anterio- 
ri e immagazzinano le particelle fragranti 
nelle fessurazioni di quelle posteriori. 
Mentre eseguono quest'operazione, rac- 
colgono un pollinio dall'orchidea e, dato 
che possono coprire giornalmente distan- 
ze anche di 23 chilometri, sono efficacis- 
simi impollinatori delle piante che hanno 
una distribuzione molto dispersa, come 
appunto alcune orchidee. 

Le «api delle orchidee» reagiscono 
evidentemente anche ad altri odori; i 
maschi di una cena specie sono fonte di 
disturbo poiché sono attratti verso le case 
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in cui è stato sparso DDT in polvere per la 
difesa contro le zanzare; essi raccolgono 
questa polvere stivandola nelle fessura- 
zioni delle zampe. Non sembra che la so- 
stanza danneggi in qualche modo Ì ma- 
schi, ma comunque sia non si è nemmeno 
sicuri che essa abbia un preordinato effet- 
to afrodisiaco sulle femmine. 

"^^elle api solitarie, l'uscita dei maschi 
^ dallo stadio pupale precede dì qual- 
che giorno quella delle femmine della 
stessa specie: essi si nutrono di nettare e 
di polline e vanno in cerca di femmine 
vergini anch'esse appena nate. In alcune 
specie si riuniscono in gruppi sparsi che 
pattugliano la zona dei nidi, ì particolari 
punti di riferimento dei luogo, i fiori visi- 
tati regolarmente dalle femmine, Non 
appena ne scorgono una, o scorgono un 
oggetto che le rassomigli, le balzano ad- 
dosso, lasciandola però immediatamente 
se non è presente un feromone sessuale. 
Quando compare una femmina vergine» 
viene sommersa da una massa di maschi 
che si contorcono nel tentativo di accop- 
piarsi con essa. Generalmente il primo ad 
afferrarla non lascia la presa ed è l'unico a 
riuscire nel suo intento. 1 maschi della 
maggior parte delle specie si accontenta- 
no di entrare in concorrenza per essere i 
primi a raggiungere la femmina, ma non 
sono particolarmente aggressivi nei con- 
fronti dei loro concorrenti. Fanno ecce- 
zione alcune specie di antoforidi e di 
megachilidi h i cui maschi sono aggressivi e 
lottano per escludere altri maschi dal 
proprio territorio, 

Nell'antica India, le battaglie territoria- 
li delle xìlocope (antoforidi) venivano 
considerate uno sport, Si racconta anche 
che i percorsi obbligati di questi insetti 
per tornare al nido, venivano sfruttati per 
trasmettere microscopici messaggi. Gran 
parte dell'attività delle xilocope consiste, 
come è slato notato da alcuni abitanti at- 
tuali dei luoghi frequentati da queste api, 
in inseguimenti fra maschi, i quali a volte 
si dirigono perfino verso uccelli o aerei. 
Questi maschi, per difendere t loro terri- 
tori, inscenano finte battaglie, fatte di fac- 
cia a faceta zigzaganti finché uno dei due 
contendenti si arrende e si allontana. 

Alcuni megachilidi del genere Attthì- 
ci tutti si differenziano dagli altri insetti in 
quanto i maschi sono più grossi delle 
femmine, forse perché abituati a lottare a 
stretto contatto durante le battaglie ae- 
ree; quindi la forza fisica e il peso facilite- 
rebbero la difesa di territori frequentati 
dalle femmine. Questi maschi attaccano 
anche altri insetti che vagano in quei terri- 
tori e possono rompere loro le ali con le 
forti mandibole oppure possono pungerli 
con Ì robusti pungiglioni addominali. L'a- 
spetto curioso è che, dopo essersi scontra- 
ti per tutta la giornata, può capitare che di 
sera si raggruppino pacificamente per tra- 
scorrere assieme la notte. 

Nel 1802 il naturalista William Kirby 
scriveva; «Ho pensato spesso che, se quei 
signori che si occupano di esperimenti 
chimici prestassero maggior attenzione 
agli insetti, potrebbero scoprire medica- 
menti molto efficaci. La varietà e l'inten- 



sità delie essenze che questi piccoli ani ma- 
li producono è sorprendente.,- Molte me- 
line emanano un odore forte che ricorda 
quello dell'aglio o della cipollai Un pas- 
satempo interessante, anche se alquanto 
rischioso, è quello di annusare attenta- 
mente api e vespe in cattività. Esse pro- 
ducono effettivamente una gamma di 
odori, che sono evidentemente utili per la 
comunicazione e la difesa. Piccole ghian- 
dole alla base delle mandibole emettono, 
quando si aprono, varie combinazioni 
aromatiche di terpeni, aldeidi, chetoni, 
esteri, pirazine e altri composti pungenti o 
fragranti. 

Alcuni maschi depositano queste se- 
crezioni sulla vegetazione per delimitare 
il proprio territorio; in altre specie le se- 
crezioni servono per attrarre uno o en- 
trambi i sessi. Per esempio, se si catturano 
con una rete molti esemplari appartenenti 
ai generi Colletes t Nottua o Anthophora, in 
vicinanza di un'aggregazione di nidi T essi 
mordono la rete nel tentativo di fuggire, 
emettendo contemporaneamente secre- 
zioni dalle ghiandole mandibolari, Ahre 
api che si trovano sottovento vengono at- 
tratte verso il gruppo di quelle catturate, 
La dimostrazione che sono le secrezioni 
delle ghiandole mandibolari, e non altro, 
ad attrarle sta nel fatto che esse vengono 
richiamate anche da ghiandole resecate o 
dai giusti composti chimici sintetici nelle 
proporzioni appropriate, l piccoli antofo- 
ridi dei generi Cera lina e Pithùis produ- 
cono secrezioni delle ghiandole mandibo- 
lari dall'aroma pungente e con queste so- 
stanze cospargono il loro corpo e quello 
dell'intruso quando vengono disturbate. 
Queste secrezioni respingono le formiche 
che usano invadere i loro nidi. 

Il comportamento sociale delle api ha 
probabilmente origine nel fatto che la 
sopravvivenza delia prole è maggiormen- 
te garantita dalla presenza di un'ape 
guardiana durante l'assenza della bottina- 
trice. Un altro vantaggio risiede nell'asso- 
ciazione di due o più api, che si ripartisco- 
no il lavoro di costruzione del nido e del- 
l'approvvigionamento. Un simile com- 
portamento potrebbe aver avuto origine 
in due modi: o Tape madre avrebbe finito 
per avere una vita abbastanza lunga da 
consentirle di aiutare le figlie e di essere 
aiutata da queste (schema che è stato os- 
servato in alcuni alittidi e antoforidi), o 
api della stessa generazione avrebbero 
finito per condivìdere i nidi, cooperando 
nella loro costruzione e nel lavoro di rac- 
colta; è questo un tipo di comportamento 
che si osserva in alcune specie di alittidi, 
di andrenidi. di megachilidi e di api che 
visitano le orchidee. 

Un comportamento veramente sociale, 
con una suddivisione dei compiti nella 
quale alcune api sono regine, che domi- 
nano sulle altre e depongono le uova, 
mentre le altre sono operaie sterili, è rela- 
tivamente raro fra questi tipi di insetti 
imenotteri, essendo stato osservato uni- 
camente ii! alcuni alittidi, in alcuni piccoli 
antoforidi, oltre che nelle ben più note api 
sociali prive di pungiglione (Melipossa e 
generi affini), nei bombi e nelle api do- 
mestiche. 
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Guardando la geometria dal di dentro, 
a passeggio con una tartaruga 



Che cos'è una circonferenza? È il 
caso limite di un poligono di n 
lati, quando// cresce fino all'infi- 
nito? È il caso speciale di un'ellisse in cui i 
due fuochi coincidono? È il luogo dei 
punti del piano equidistanti da un punto 
dato? 

Tutte queste definizioni (e se ne po- 
trebbero dare delle altre) sono, ovvia- 
mente, corrette. Si consideri questa defi- 
nizione: una circonferenza è la figura che 
si ottiene avanzando per un po', poi pie- 
gando per un pò* a destra e ripetendo 
questa successione di passi finché non si è 
coperto esattamente un angolo di 360 
gradi. Ouest 'ultima definizione è fonda- 
mentalmente diversa dalle altre: invece di 
descrivere una circonferenza o di specifi- 
care alcune delle sue proprietà, dà una 
procedura per costruirne una. Inoltre la 
stessa procedura ha una caratteristica 
speciale: è formulata interamente in ter- 
mini di proprietà «locali» deLla circonfe- 



STATO INIZIALE 



renza. La curva si può creare semplice- 
mente spostandosi nelle immediate vici- 
nanze; non c'è bisogno di una «visione» 
complessiva. Non c'è bisogno di sapere 
dove si trovi il centro della circonferenza 
e neppure di determinare il raggio. 

Procedure di questo tipo costituiscono 
l'essenza di un nuovo modo di considera- 
re la geometria. È stata definita geome- 
tria esperienzialc, perche invita a imma- 
ginare di muoversi in un mondo di figure 
geometriche, mentre le altre impostazioni 
della geometria tendono a collocare le 
figure in uno spazioscparatodall'osscrva- 
tore. La differenza è pressappoco quella 
che esiste tra esplorare un paesaggio e 
leggere una mappa. L'impostazione espe- 
rienziale è particolarmente adatta per 
esplorare idee geometriche con l'aiuto di 
un calcolatore. Le definizioni procedurali 
possono essere trasformate facilmente in 
programmi per calcolatore che si possono 
eseguire per disegnare le forme volute. 
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FORWARD 50 V 

(AVANTI SO) 

Alcuni comandi della tartaruga (a sinistra) e il concetto di rotazione totale (a destra) 



T I nuovo modo di considerare la geome- 
-1 tria è chiamato anche «turile geome- 
tri'» (geometria della tartaruga). E stret- 
tamente collegato col linguaggio di pro- 
grammazione Logo che. a sua volta, trova 
la sua origine nel Massachusetts Institute 
of Technology. Il Logo è stato ideato ne- 
gli anni sessanta da Seymour Papert del 
MIT come linguaggio che aveva come 
scopo principale quello di avvicinare i 
bambini al calcolatore. Da allora molti 
altri hanno contribuito a svilupparlo e ad 
applicarlo sia in campo educativo che in 
altri campi. Tra questi Harold Abelson e 
Andrea DiSessa del MIT, che hanno dif- 
fuso le idee che stanno alla base della 
geometria della tartaruga in un'opera 
divulgativa degna di nota: Turile Geome- 
rry; The Computer as a Medium far Ex- 
ploring Mathematica'. 

La tartaruga era originariamente un 
congegno meccanico, un piccolo veicolo a 
ruote i cui movimenti potevano essere 
controllati attraverso istruzioni battute 
sulla tastiera di un calcolatore. La prima 
creatura cosiffatta fu costruita dal neuro- 
fisiologo americano W. Grey Walter alla 
fine degli anni quaranta. Aveva un coper- 
chio ricurvo che assomigliava al guscio di 
una tartaruga. Una tartaruga meccanica si 
può muovere avanti e indietro e può cam- 
biare direzione girandosi sul posto. Sul 
telaio può essere montata una penna che 
lascia una traccia del percorso della tarta- 
ruga quando viene fatta muovere su di un 
foglio di carta. Oggi queste «tartarughe di 
pavimento» sono molto meno comuni 
delle «tartarughe di schermo» che si 
muovono e disegnano sulla superficie di 
un tubo catodico. Sullo schermo la tarta- 
ruga è rappresentata da una semplice 
forma triangolare, che si muove in rispo- 
sta a comandi o programmi inseriti attra- 
verso la tastiera. 

La maggior parte dei metodi per dise- 
gnare con il calcolatore fanno uso di un 
sistema globale di coordinate, general- 
mente cartesiano, con due assi perpendi- 
colari. Ogni punto dello schermo ha una 
posizione definita rispetto a un'origine, 
per esempio l'angolo in basso a sinistra, in 
cui gli immaginari assi si incontrano. 
Anche le direzioni nel piano sono assolu- 
te. Si può dare il comando di disegnare 
una retta specificando i due estremi; per 
esempio, dando i punti { 0.0 } e { 1 00,0} si 
potrebbe disegnare una retta orizzontale 
in fondo allo schermo, lunga 100 unità. 

Si dovrebbe sottolineare che, in qual- 
siasi sistema di coordinate globali, l'effet- 
to di un comando non dipende dalla- se- 
quenza dei comandi precedenti. La situa- 
zione è del tutto diversa in un sistema di 
geometria della tartaruga. Si può disegna- 
re una retta lunga 100 unità dando alla 
tartaruga un'istruzione del tipo FOR- 
WARD 1 00 (forward significa «avanti»). 
In quale punto dello schermo compaia la 
retta e quale sia il suo orientamento di- 
pende completamente da dove si trovava 
la tartaruga al momentoincuiil comando 
è stato dato. In ogni momento la tartaruga 
ha una posizione e una orientazione. Il 
comando FORWARD 100 la fa avanzare 
di 100 unità rispetto alla sua posizione 
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attuale nella direzione definita dalla sua 
orientazione (cioè nella direzione verso 
cui è «girata»). Lo stesso comando, quin- 
di, ha un effetto del tutto diverso quando 
la tartaruga è in un diverso stato iniziale. 
Si può creare un semplice sistema di 
geometria della tartaruga eon due soli 
comandi: FORWARD e RIGHT «de- 
stra». FORWARD è seguito da un nume- 
ro che specifica quanti «passi» deve fare 
la tartaruga. Anche RIGHT è seguito da 
un valore che indica di quanti gradi la 
tartaruga deve deviare a destra rispetto 
alla sua orientazione attuale. Da una serie 
di mosse avanti e a destra può risultare il 
disegno di una qualsiasi figura piana. (Si 
noti che una svolta a sinistra di 90 gradi si 
può specificare in due modi: come 
RIGHT 270 o RIGHT -90.) Cionono- 
stante un sistema pratico comprende ge- 
neralmente anche i comandi BACK o 
REVERSE («indietro») e LEFT («sini- 
stra»). PENUP («penna su») e PEN- 
DOWN («penna giù») indicano se la tar- 
taruga traccia o meno una linea durante il 
suo cammino. Sono compresi anche alcu- 
ni altri comandi che informano sullo stato 
della tartaruga e offrono un mezzo per 
specificare le coordinate assolute, ma non 
sono essenziali. 

T 1 tipo di geometria che si fa con la tarta- 
-1 ruga viene definito da un punto di vista 
formale geometria differenziale finita. 
Finita perché la tartaruga può compiere 
solo passi discreti; differenziale, perché 
tutti i movimenti sono definiti in termini 
di differenza tra la posizione e l'orienta- 
zione presenti e quelle successive. II che 
equivale a dire che è un tipo di geometria 
che riguarda solo le proprietà locali di 
rette, curve, superfici; non si fa nessun 
riferimento a punti lontani o alle proprie- 
tà globali di una figura geometrica. Ne 
segue che la geometria della tartaruga è 
più utile per esplorare le proprietà «in- 
trinseche» delle figure geometriche, quel- 
le che possono essere definite interamen- 
te all'interno delle figure stesse. 

Un'idea che potrebbe risultare difficile 
da formulare in un sistema di coordinate e 
che invece si presenta molto chiaramente 
nella geometria della tartaruga è quella 
della curvatura. In un sistema di coordi- 
nate cartesiane la curvatura di una linea si 
potrebbe definire come la variazione di 
inclinazione della linea; l'inclinazione, a 
sua volta, si potrebbe definire come la 
variazione della coordinata v come fun- 
zione della x. La tartaruga può rendersi 
conto della curvatura in un modo molto 
più semplice: è la rotazione totale per 
unità di distanza percorsa. Allora, in un 
cerchio definito dalla ripetizione delle 
istruzioni FORWARD 1, RIGHT I, la 
curvatura è sempre 1. 

Il concetto di rotazione totale porta al- 
tri interessanti risultati. Si considerino i 
familiari teoremi della geometria eucli- 
dea che danno la somma degli angoli in- 
terni di un poligono convesso. Per un 
triangolo la somma è 180 gradi, per un 
quadrilatero 360, per un pentagono 
540 e cosi via. In altre parole, l'angolo 
interno è sempre un multiplo intero di 
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180 gradi e tale intero è uguale al numero 
di lati meno 2. La rotazione totale della 
tartaruga è misurata in base a un angolo 
diverso: non è né interno né esterno, ma è 
dato dal cambiamento di orientazione a 
ogni vertice. Si possono formulare anche 
teoremi sulla rotazione totale in un poli- 
gono. Sono un pò* diversi da quelli sulla 
somma degli angoli interni e anche più 
generali. 

Il teorema principale stabilisce che la 
rotazione totale, quando la tartaruga 
traccia un poligono, deve essere un multi- 
plo intero di 360 gradi. La dimostrazione 
è semplice ed evidente. Se una figura è 
chiusa, come Io è ogni poligono, la tarta- 
ruga deve alla fine ritornare al suo punto 
iniziale e, quando lo raggiunge, deve ave- 
re esattamente la stessa orientazione che 
aveva all'inizio. (Questa osservazione 
funge, in realtà, come definizione effetti- 
va di chiusura geometrica.) Tuttavia, se 
l'orientazione è la stessa, la rotazione to- 
tale deve essere o 360 o qualche multi- 
plo di 360 gradi. 

Per un poligono convesso si può dimo- 
strare un risultato più forte, precisamente 
che la rotazione totale è esattamente 360 
gradi. (Un poligono si dice convesso, se 
una linea che congiunge due punti qual- 
siasi sui suoi lati non passa mai all'esterno 
di esso.) Lo stesso teorema, tuttavia, si 
applica a qualsiasi poligono, compresi 
quelli che non sono convessi (come un 
pentagono a stella). Si applica persino a 
figure chiuse che hanno lati curvi e per- 
tanto non sono poligoni. 



In una geometria delle coordinate la 
somma degli angoli interni ha pochi colle- 
gamenti ovvi con altre idee, mentre nella 
geometria della tartaruga il concetto di 
rotazione totale è uno strumento potente, 
ricco di ampie applicazioni. Per esempio, 
Abelson e DiSessa dimostrano che Io si 
può usare per analizzare la topologia di 
un cammino chiuso. Un cammino topolo- 
gicamente semplice può avere un numero 
qualsiasi di spigoli, curve e circonvoluzio- 
ni, purché non incroci mai se stesso; come 
un poligono semplicemente convesso, ha 
una rotazione totale di 360 gradi. L'ag- 
giungere un cappio (e un incrocio) al 
cammino porta la rotazione totale a zero 
o a 720 gradi, a seconda della direzione 
del cappio. Ogni cappio che viene aggiun- 
to comporta l'aggiunta o la sottrazione di 
360 gradi. Grazie a questa proprietà si 
può determinare la topologia del cammi- 
no, osservandolo dal punto di vista della 
tartaruga, anche se in un momento qual- 
siasi è visibile solo una sezione microsco- 
pica di esso. 

La rotazione totale sta anche alla base 
di un algoritmo che permette alla tartaru- 
ga di uscire da un labirinto. Abelson e 
DiSessa lo definiscono come segue. 

« 1 . Si scelga una direzione iniziale arbi- 
traria, la si chiami "nord" e ci si rivolga 
verso di essa. 

«2. Si avanzi in "direzione nord 7 finché 
non si incontra un ostacolo. 

«3. Si devii a dinistra finché l'ostacolo 
rimane sulla destra. 

«4. Si aggiri l'ostacolo, mantenendolo 
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sempre a destra finché la rotazione totale 
(compreso quella iniziale al passo 3) non 
risulta zero. 

«5. Si torni al passo 2.» 

Con questo metodo la tartaruga può 
risolvere qualsiasi labirinto (ovviamente 
purché abbia effettivamente una via di 
uscita). La procedura funziona perché 
Punico modo per intrappolare la tartaru- 
ga è quello di farla entrare in un cappio 



senza via d'uscita e registrando la rota- 
zione totale si evita tale pericolo. Si noti 
che ancora una volta è stato risolto un 
problema generale, cioè trovare la via 
d'uscita dal labirinto, benché la tartaruga 
disponga solo di informazioni sul suo 
ambiente locale: non si ha accesso a vedu- 
te aeree del labirinto. La procedura uni- 
versale di risoluzione del labirinto viene 
chiamata algoritmo di Pledge. da John 
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Topologia di curve chiuse dedotta dalla rotazione totale 



Pledge di Exeter, in Inghilterra, che l'ha 
elaborata all'età di 12 anni. 

Ulteriori applicazioni della rotazione 
totale si possono ricavare se si fa muovere 
la tartaruga su superfici non piane. Su di 
una sfera, per esempio, la rotazione totale 
per un cammino chiuso risulta minore di 
360 gradi; quanto minore, poi, dipende 
dalla lunghezza del cammino o, per essere 
più precisi, dall'area che racchiude. I let- 
tori che abbiano familiarità con le geome- 
trie non euclidee fiorite nel XIX secolo 
riconosceranno ciò che si verifica in que- 
sto caso: la deviazione è una misura della 
curvatura della superficie. In questo caso 
è importante il fatto che la misura possa 
essere ottenuta semplicemente attraverso 
informazioni locali e dall'interno. La cur- 
vatura che si desidererebbe maggiormen- 
te misurare è quella dello spazio-tempo 
dell'universo, che ovviamente dovrebbe 
essere ricavata da osservazioni compiute 
all'interno dell'universo. Abelson e Di- 
Sessa esplorano questo processò nel capi- 
tolo finale de) loro libro che dà una formu- 
lazione, nella geometria della tartaruga, 
della teoria generale della relatività. 

Essi prendono in considerazione anche 
il vagabondare della tartaruga sulla su- 
perficie di un cubo, che ha la stessa topo- 
logia della sfera, ma una diversa geome- 
tria. La geometria, in effetti, è bizzarra. 
Supponiamo che il cubo abbia il lato di 
100 unità e che la tartaruga sia inizial- 
mente al centro di una faccia, orientata 
parallelamente a uno spigolo. Si ripetano 
le istruzioni FORWARD 100, RIGHT 
90 per tre volte. Si ottiene una figura 
chiusa con tre lati e tre angoli uguali; è 
anche un poligono equilatero ai cui vertici 
si trovano tutti angoli retti. Si tratta di un 
triangolo rettangolo equilatero o di un 
quadrato trilatero? 

Un altro oggetto della geometria cubi- 
ca degno di nota è il monogono, un poli- 
gono di un lato; è un cammino chiuso che 
si ottiene quando la tartaruga procede 
senza mai deviare. Anche senza far guida- 
re la tartaruga dal calcolatore è possibile 
vedere come si può formare un semplice 
monogono: basta tracciare un «equato- 
re» sul cubo. Una domanda più difficile è 
la seguente: e* è una combinazione di po- 
sizione e orientazione iniziali sulla super- 
ficie del cubo che non si chiuda a formare 
un monogono quando la linea si estende 
all'infinito? E se l'orientazione venisse 
data in numeri razionali? Troverete la 
risposta al sesto capitolodi Turile Geome- 
rry, ma Abelson e DiSessa vi scoragge- 
rebbero dal guardarvi. A un certo punto, 
infatti, pongono questo avvertimento: 
«PERICOLO — La sezione che segue 
contiene matematica "prefabbricata" (già 
inventata da altri). Potrebbe essere dan- 
nosa per la vostra immaginazione e do- 
vrebbe servire solo come ultima risorsa.» 

Ta scoperta di un principio e l'esplora- 
^ zione della sua estensione o genera- 
lizzazione sono caratteristiche dello stile 
in cui è costruita la geometria della tarta- 
ruga. Il calcolatore rende molto più facile 
procedere in questo modo: è facile com- 
piere esperimenti e si possono provare 
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La tartaruga, seguendo l'algoritmo di Ptedge, esce da un semplice labirinto 




Una successione a incastro di curve a fiocco di neve disegnata dalla tartaruga 



variazionisultemaconpocosforzo.Èuna 
geometria per chi ama darsi da fare. 

Si consideri la seguente procedura in 
Logo, esaminata da Abelson e DiSessa e 
da altri autori: 

TO SQUIRAL :DISTANCE 

FORWARD :DISTANCE 

RIGHT 90 

SOUIRAL :DISTANCE + 5 

END 

Qui SOUIRAL è il nome della procedura 
e DISTANCE è una variabile, il cui valo- 
re iniziale deve essere dato al momento 
dell'esecuzione della procedura. (I due 
punti sono una convenzione del Logo per 
indicare le variabili.) Alla tartaruga viene 
data istruzione di muoversi in avanti nella 
misura data da DISTANCE e di eseguire 
una rotazione a destra di 90 gradi; poi si 
richiede di ripetere la procedura SQUI- 
RAL ma con un più alto valore di DI- 
STANCE. Il risultato è una «spirale qua- 
drata» che cresce verso l'esterno in dire- 
zione dei bordi dello schermo. (Nella pro- 
cedura come è data qui, la spirale cresce 
indefinitamente anche se ne compare sul- 
lo schermo solo una parte.) 

Sono possibili molte variazioni. Cam- 
biare il valore della costante, da aggiun- 
gere a DISTANCE ogni volta che la pro- 
cedura è chiamata, produce semplice- 
mente un'alterazione della distanza tra i 
successivi giri della spirale. Moltiplica- 
re per un valore costante, invece che 
sommarne uno, dà luogo a una spirale i 
cui giri si allontanano progressivamen- 
te, proporzionalmente alla loro distanza 
dal centro. Inserire un diverso angolo co- 
stante nell'istruzione RIGHT 90 può tra- 
sformare la spirale quadrata in una trian- 
golare o pentagonale o esagonale. Un 
angolo che differisca solo di poco da 90 
gradi porta a una serie di «quadrati» in- 
trecciati che si avvolgono intorno al loro 
centro cosicché i loro vertici formano spi- 
rali secondarie. Un angolo molto piccolo 
comporta l'approssimazione a una spirale 
«circolare» regolare. 

È anche possibile riscrivere la procedu- 
ra in modo che ciò che cambia a ogni 
chiamata sia l'angolo e non la distanza. La 
trasformazione è notevole: invece di una 
sola spirale che si sviluppa continuamente 
verso l'esterno, la tartaruga disegna una 
spirale che cresce verso l'interno e, sue- 
cessivamente, una che cresce verso Te- 
sterno dalla parte opposta, poi un'altra 
verso l'interno e così via, creando un alli- 
neamento simmetrico di spirali congiunte 
dai loro giri più esterni. Sotteso a tutto ciò 
sta il fatto che, mentre la distanza può 
crescere in maniera monotona, la misura 
angolare viene interpretata modulo 360 
in modo che, aggiungendo ripetutamente 
una costante, si ritorna alla fine a un ango- 
lo di piccola ampiezza. 

Si considerino solo le sottoclassi di cur- 
ve formate quando l'angolo iniziale è zero 
(si veda l'illustrazione della pagina a fron- 
te). Tutte le configurazioni di questa clas- 
se sono simili nella loro forma base. La 
tartaruga crea molte spirali di direzione 
alternata, poi ruota, ripercorre il suo 
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cammino e, dopo essere ripassata dal 
punto iniziale, crea un'altra schiera di spi- 
rali identica alla prima, ma ruotata di 180 
gradi rispetto a essa. Dopodiché la tarta- 
ruga continua a ripercorrere lo stesso 
tracciato indefinitamente. Il numero di 
spirali della configurazione dipende solo 
dall'incremento angolare, ma la natura di 
tale relazione non è evidente. Se l'incre- 
mento angolare non è divisibile per 8, il 
numero delle spirali supera di I il più 
grande fra i fattori dell'incremento che 
non sia anche fattore di 360. Riuscite a 
rendervi conto del perché? Potete prede- 
terminare la natura della configurazione, 
quando l'incremento è un multiplo di 8? 
È il calcolatore che rende possibile un 
tale avvicinamento esplorativo alla fami- 
glia delle curve a spirale. Analoghi pro- 
getti si possono intraprendere per esplo- 
rare la famiglia dei poligoni, delle tassel- 
lature del piano e delle figure ricorsive 
come la curva a fiocco di neve che è costi- 
tuita da strutture simili ripetute a scala 
sempre più piccola (si veda li/lustrazione 
nella pagina a fronte in basso). La natura 
procedurale della geometria della tarta- 
ruga dà un importante contributo al pro- 
cesso. Sarebbe per lo meno arduo scrivere 



un'equazione per definire l'intera struttura 
della curva a fiocco di neve, mentre si può 
rapidamente approntare una procedura 
per generare la curva» con alcuni passi 
elementari eseguiti ripetutamente. 

Benché la geometria della tartaruga e il 
linguaggio Logo abbiano un forte legame 
storico, non sono affatto inseparabili. 
Abelson e DiSessa fanno notare che della 
tartaruga ci si è serviti in almeno altri due 
linguaggi (versioni di APL e Smalltalk) e 
che i programmi del loro libro sono dati 
non in Logo ma in un linguaggio simile 
che chiamano Notazione della Procedura 
della Tartaruga (Turile Procedure Nota- 
tion), Forniscono suggerimenti per creare 
un sistema basato sulla tartaruga in BA- 
SIC e Pascal. Alla tartaruga si adatta an- 
che un nuovo linguaggio, chiamato Bo- 
xer, attualmente in corso di elaborazione 
da parte del gruppo del Logo al MIT. 

To stesso Logo è un linguaggio di pro- 
*^* grammazione potente e generale. Ha 
una grande somiglianza con il Lisp, il lin- 
guaggio per l'elaborazione di liste inven- 
tato più di 20 anni fa da John McCarthy. 
Le principali differenze tra il Lisp e il 
Logo riguardano i n effetti il vocabolario e 



la punteggiatura. L'origine del Logo 
come linguaggio per bambini gli ha confe- 
rito un aspetto antropomorfico che può 
risultare sconcertante. Il programmatore 
scrive come se stesse parlando diretta- 
mente alla tartaruga e talvolta la tartaru- 
ga risponde, producendo un messaggio di 
errore come «I don't know how to squi- 
ral» («Non so come fare squiral»). Non ci 
si deve lasciar ingannare da tale semplici- 
tà e pensare che il linguaggio sia un gioco. 
L'antropomorfismo è voluto: è parte di 
una strategia per coinvolgere il program- 
matore, sia un bambino o un adulto, nel- 
l'esperienza della geometria della tarta- 
ruga. Quando si viene frustrati da un pro- 
gramma, si viene invitati a «giocare alla 
tartaruga». 

Il legame più profondo che esiste tra la 
geometria della tartaruga e Logo sta nel 
fatto che traggono origine da una comune 
filosofia dell'educazione. È una filosofia 
che si basa in gran parte sul lavoro di Jean 
Piaget e che dà moltissima importanza 
alle scoperte che lo studente compie au- 
tonomamente. Papert, che ha lavorato 
cinque anni con Piaget, dichiara le sue 
ambizioni in Mindstorms: Children, 
Computers, and Power fui Ideas. «Per 





INCREMENTO ANGOLARE = 25 GRADI 



26 GRADI 




32 GRADI 



31 GRADI 
Otto schiere di spirali create aggiungendo un incremento costante a un angolo iniziale nullo 
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I raccoglitori 
per il 1984 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXXII 
e XXX1U de LE SCIENZE, e rispettivamente ai fascicoli da 
gennaio (n. 185) a giugno (n. 190) e da luglio (n. 191) a 
dicembre (n. 196). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XXIV 
al XXXI e dei raccoglitori non numerati appositamente 
approntati per sosiituire i raccoglitori esauriti. 

1 raccoglitori si possono richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; gli ordini infatti vengono 
evasi solo a pagamento avvenuto. 



I raccoglitori 
si trovano anche 
presso i seguenti 
punti di vendita: 



BOLOGNA 

Libreria \Parol ini 

Via V. Bossi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de Martelli 22 IR 

GENOVA 

Libreria Int. Di Stefano 

Via R. Ceccardi 40IR 

MILANO 

Le Scienze S.p.A. 

Via del Lauro 14 




TORINO 

Libreria Zanaboni 

Cso Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI 

Libreria Guida A. 

Via Port' Alba 20/21 



PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Marzolo 4 

PALERMO 

Libreria Dante 

Quattro Canti di Città 

ROMA 

Claudio Aranci 

Viale Europa 319 (EUR) 

Ogni 
raccoglitore 

L. 3.600 



programmare la tartaruga si comincia col 
riflettere su come si fa ciò che si vorrebbe 
venisse fatto dalla tartaruga. Pertanto, 
insegnare alla tartaruga ad agire o a "pen- 
sare" può condurre a riflettere sulle pro- 
prie azioni e sui propri pensieri... L'espe- 
rienza può essere dura: pensare a come si 
pensa trasforma il bambino in un episte- 
mologo, esperienza questa che la maggior 
parte degli adulti stessi non ha fatto.» 

T articolo del mese di gennaio sulla gene- 
*— ' razione di una prosa casuale ha pro- 
vocato molti commenti che passerò in ras- 
segna a vantaggio di chi nutrisse intenzio- 
ni analoghe. Descrivevo un algoritmo che 
doveva servire a cercare in un testo ogni 
ricorrenza di una data sequenza di carat- 
teri e poi a costruire una tabella di fre- 
quenza per le lettere che seguono la se- 
quenza. L'interaproceduradoveva essere 
ripetuta per ogni lettera di un testo casua- 
le. Parecchi lettori hanno proposto meto- 
di più efficaci. ■ 

Un sistema, suggerito da Judith E. 
Dayhoff e Stephen C. Locke,è quello di 
impiegare una struttura di dati detta hash- 
-tabella. Ogni sequenza di lettere può es- 
sere vista come il codice di un valore nu- 
merico che può servire come indice di 
un'entrata della tabella. L'entrata dà le 
frequenze dei caratteri che seguono la se- 
quenza indice. Devono essere comprese 
solo le sequenze che appaiono realmente. 
La procedura dovrebbe essere assai rapi- 
da, perché la tabella viene costruita una 
sola volta e i successivi riferimenti a essa 
comportano solo il calcolo dell'indice, non 
la ricerca di tutte le entrate. 

Bobby Bryant, James W. Butler, Ro- 
nald E. Diel\ William P. Dunlap e Jim 
Schirmer hanno messo a punto un altro 
algoritmo che non solo è più rapido, ma 
anche notevolmente più semplice di quel- 
lo da me proposto. Esso elimina comple- 
tamente le tabelle di frequenza. Quando 
si deve scegliere una lettera che debba se- 
guire una data sequenza di caratteri, vie- 
ne selezionata una posizione casuale nel 
testo come punto iniziale di una ricerca 
seriale. Invece di tabulare tutte le occor- 
renze della sequenza, tuttavia, ci si ferma 
quando viene trovata la prima occorrenza 
e la lettera successiva è quella scelta. Se la 
distribuzione delle sequenze di lettere nel 
testo è ragionevolmente uniforme, i risul- 
tati dovrebbero avvicinarsi molto a quelli 
dati da una tabella di frequenze. 

Un importante precedente per lavori di 
questo tipo mi è stato segnalato da Sergei 
P. Kapitza, direttore di «V Mire Nauki», 
l'edizione russa di «Scientific American», 
La procedura per selezionare una lettera 
nel programma per la generazione di testi 
casuali è nota in teoria della probabilità 
come procedimento di Markov, dal nome 
del matematico russo Andrei A. Markov. 
Kapitza precisa che Markov ha presenta- 
to la sua prima discussione del procedi- 
mento in termini di produzione casuale di 
un testo. Nell'articolo On the Sequence of 
Letters in Eugene Onegin, Markov si 
domanda fino a che punto un'opera di 
Puskin limane di Puskin quando le lettere 
vengono rimescolate a caso. 
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